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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η παρούσα εργασία αφορά την ανάκτηση και την ανάλuση των δεδομένων πίεσης και γωνίας στροφάλο!) στον
μονοκύλινδρο Diesel κινητήρα RF91 με σκοπό την χάραξη δuναμοδεικτικού διαγράμματος. Σε αuτήν την
τεχνική έκθεση γίνεται αναφορά σε εκδομένη βιβλιογραφία πάνω στην ανάπroξη ιroστημάτων ανάκτησης και
επεξεργασίας δεδομένων της καύσης σε κινητήρες.
Αρχικά γίνεται ανάκτηση και ανάλuση δεδομένων μέσω παλμογράφο!) καθώς και περιγραφή της μεθόδο!) πο!)
χρησιμοποιήθηκε. Στη cruνέχεια ακολοuθεί περιγραφή το!) κώδικα πο!) αναπτύχθηκε στο λογισμικό Labview
καθώς και παροuσίαση των αποτελεσμάτων. Αναλύονται τα προβλήματα και οι δuσκολίες πο!)
αντιμετωπίστηκαν με την χρήση δύο διαφορετικών καρτών της ΝΙ. Σημειώνονται τα σφάλματα πο!)
εντοπίστηκαν με καθοριστικό αuτό το!) καθορισμού το!) ΑΝΣ. Τελικά γίνονται προτάσεις για μελλοντικές
βελτιώσεις τόσο στην ίδια την πειραματική διάταξη όσο και στον κώδικα ανάκτησης.
Πρέπει να σημειωθεί ότι η ανάκτηση της πίεσης στον κύλινδρο και της γωνίας στροφάλοu, με την κατάλληλη
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η ανάκτηση και καταγραφΙ1 δεδομένων της καύσης όπως της πίεσης Ια/λίνδρου κα, της γωνίας στροφάλου τόσο σε
μονοκύλινδρους όσο και σε άλλους Κ1\1lτ/ρες έχει απασχολήσει τους ερευνητές τόσο σε ακαδημαϊκό επίπεδο όσο και σε
τομείς της βιομηχανίας. Η πίεση στον κύλινδρο ενός Κ1VΗτήρα καθώς και τα μεγέθη που υπολογίζονται βάσει αυτής
μπορούν να μας παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για την διαδικασία της κάυσης. Την τελευταία δεκαετία έχουν
εκπονηθεί πολλές εργασίες στο αντικείμενο με σκοπό τις επιπτώσεις του biodiesel στα χαρακτηριστικά έγχυσης καθώς
επίσης και στη γραμμή καυσης.
Η αδυναμία κοινών μετρητικών οργάνων, όπως ο παλμογράφος, να καταγράψουν την πίεση κυλίνδρου σε συνάρτηση με
την γωνία στροφάλου καθιστά την χρήση εμπορικών λογισμικών όπως το Labview της ΝΙ κα, το Simulίnk (matIab)
εmτακttκή. Πρέπει να σημεtωθεί ότι η χρήση παρόμοιων πακέτων λογtσμικού πρέπε, να ενθαρρύνεται στην ακαδημαϊκή
έρευνα μιας κα, αποτελεί ένα πολύ χρήσtμο εργαλείο στα χέρια του ερευνητή.
Λόγω της περιοδtκότητας του κύκλου μίας μηχανής εσωτερtκή καύσης καθώς κα' της εξάρτησης των μηχανισμών του
κινητήρα (βαλβίδες, μπεκ ψεκασμού) από την περιστροφtκή λειτουργία μίας μηχανής, στην συγκεΚρtμένη εργασία
δίδεται ιδιαίτερη έμφαση στην ακριβή καταγραφή της γωνίας στροφα/.ου.
Ο υπολογισμός του όγκου εμβολισμού βάσει της γωνίας στροφάλου αποτελεί το επόμενο βήμα υπολογtσμών και σε
συνδυασμό με την πίεση στον κύλtνδρο μπορούν να καθορtστούν με ακρίβεtα δtάφορα μεγέθη όπως η Μέση
ενδεtκνύμενη {σχύς του κινητήρα, η μέση ενδεtκνύμενη ροπή αλλά κα, πληροφορίες που αφορούν τις τρtβές της μηχανής
αλλά και την δtαδtκασία της καύσης.
Η συγκεκριμένη εργασία μπορεί να αποτελέσε, μία βάση για την εξοtκείωση με την μέθοδο λήψης δυναμοδεtκttκού
διαγράμματος με την χρήση Η/Υ. Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρηmμοποtηθεί τόσο Ύtα ερευνητικούς σκοπούς, όπως η
μελtτη της επίδρασης του biodieseI στην απόδοση του κινητήρα αλλά και σαν ένα πολύτιμο δtδακτtκό βοήθημα στα
πλαίσtα των μαθημάτων που γίνονται στο Εργαστήριο Θερμοδυναμικής κα' Θερμtκών Μηχανών του τμήματος.
Αν και η συγκεκριμένη εργασία θέτε, τους βαmκούς άξονες yta την λήψη δυναμοδεtκttΚούδιαγράμματοςμε ανάκτηση
της πίεσης στον κύλινδρο κα, της γωνίας στροφάλου πρέπει να γίνουν βελτιώσεις με σκοπό την αύξηση της ακρίβειας
των μετρήσεων.
Τέλος, στο πλαίσtο της συγκεκριμένηςεργασίας και όσον αφορά την πειραματική διάταξη, έγινε προσπάθεtα για την
χρησtμοποίησηεξοπλtσμού που ήταν ήδη διαθέσιμος στο εργαστήρtο, βάσει αυτού λοtπόν μπορούμε να μιλάμε για μία
προσπάθεtα που δεν βασίζετα, σε έτοιμες διατάξεtς και μετρητικά όργανα αλλά σε μία εξαρχής κα, αναλυτική
παρουσίαση μίας δtαδικασίαςλήψης επιστημονtκώνμετρήσεων.
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ LABVIEW
ΤΟ Labνiew είνα, ένα γραφtκό προγραμματισηκό περιβάλλον το οποίο χρηmμοποιείται για την ανάπτυξη συστημάτων
μέτρησης κα, ελέγχου. Το Labview χρησtμοποtεί γραφtκά ώστε να προσομοtώνει ένα διάγραμμα ροής και σε συνδυασμό
με τις συσκευές hardware, ttς εσωτερικές βtβλιοθήκες κα, ttς επιλογές παρουσίασης των δεδομένων μπορεί να
δημtOυργήσε, προσομοιώσεtς οργάνων μέτρησης και ελέγχου.
Η ανάπτυξη των εφαρμογών στο Labview γίνεται σε δύο επίπεδα:
FΓοnt Panel
ΤΟ front paneI είνα, το κομμάτι της εφαρμογής που επtκοtνωνεί με τον χρήστη. ΤΟ front paneJ αποτελείτα, από ελεγκτές

























Κώδικας λrιψης δuvαμοδεικτικού διαγράμματος μονοκύλινδρου κινηΤ1ρα Diesel
ΤΟ Block Diagram αποτελεί το διάγραμμα ροιΊς της εφαρμογής. Περιέχει δηλαδή τον πηγαίο κώδικα της εφαρμογής που
αναπτύσσεται. ""Όπως αναφέρεται και παραπάνω όλιJ. τα στοιχεία του κώδικα αναπαρίσταται γραφικά ενώ 11 ροή των
δεδομένων η οποία ιcαθopίζει ιcαι την ροή εκτέλεσης του κώδncα αναπαρίσταται με καλώδια ι εντΟλή: WI re). Οι οντότητες
οι οποίες αναπαριστούν εισόδους ιcαι εξόδους του συστιιματος είναι εμφανείς και στο Front Panel.
Κύριες Οντότητες στο LabVΊew
Πριν γίνει οποιαδήποτε αναφορά στα πρώτα βήματα προγραμματισμού της εφαρμογής πρέπει να αναλυθεί η εφαρμογή
Measurement Automation Explorer. Αυτή η εφαρμογή συνδέει την συνoλιιcή εγκατάσταση της πειραμαΤΗcής διάταξης
(αισθητήρες - ενισχυτές) με το λογισμικό Labview.
Από το αναδιπλωμένο menu con'figuration-Devices and lnterfaces εντοπίζεται η συσκευή (κάρτα) στην οποία είναι
συνδεμένατα σήματα που έρχονται ως είσοδος στο σύστημα.
Στο επόμενο βήμα δημιουργούμε τα Tasks όπως αυτά αναφέρονται στο Labview τα οποία συνδέουν τις εισόδους στα
κανάλια με την είσοδο στον πηγαίο κώδικα. Ο συγκεκριμένοςτρόπος εφαρμόζεταικυρίως στις κάρτες DAQ-MX.
Η οντότητα DAQ-MX create channel και DAQ-MX tίming
Οι δύο αυτές ξεχωριστές οντότητες καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα εισαχθούν τα δεδομένα του σήματος στον
κώδικα. Το create channel ανοίγει ένα κανάλι "μέσα" από το οποίο θα εισέλθουν τα δεδομένα. Το timing το οποίο
ακολουθεί το create channel καθορίζει δύο πολύ σημαντικές παραμέτρους της εκτέλεσης του κώδικα. Αυτές είναι το
sampling rate και το buffer size, το sampling rate (ΗΖ) ,όπως δηλώνει και η μονάδα μέτρησης καθορίζει τον αριθμό των
δειγμάτων ανά δευτερόλεπτο που ανακτά ο κώδικας, ενώ το buffer size, το μέγεθος της φυσικής μνήμης που δεσμεύεται
όπου και θα αποθηκευτούντα δεδομένα μέσω της οντότηταςDAQ-MX read, η οποία θα αναλυθεί και παρακάτω.
Είναι πολύ σημαντικό να αναλυθούν αυτές οι δύο παράμετροι διότι παίζουν καθοριστικό ρόλο στην ακριβή και σωστή
λειτουργία της εφαρμογής. Ειδικά για εφαρμογές που απαιτούν επεξεργασία σημάτων υψηλής συχνότητας το Sampling
Rate πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσιο της μέγιστης συχνότητας, διαφορετικά η διακριτοποίηση των δεδομένων δεν
θα επιτρέπει την εκτέλεση υπολογισμών ( Π.χ την μέτρηση παλμών σένα σήμα υψηλής συχνότητας). Από την άλλη η
δυνατότητα υψηλής διακριτοποίησης έρχεται με αυξημένο ··κόστος·· από άποψη υπολογιστικής ισχiιoς.
Το Labview λειτουργείπαίρνονταςτα δεδομένα σε "πακέτα" μνήμης το μέγεθος των οποίων εξαρτάται από το buffer size.
Βάσει αυτού και δεδομένου ότι κάθε φορά που το ένα πακέτο μνήμης διαδέχεται το άλλο μεσολαβεί ένα χρονικό
διάστημα η επιλογή του Buffer Size εmδρά χαρακτηριστικάστην λειτουργίατου κώδικα. Το βασικότεραπρόβλημαπου
ΠΡΟkύπτει από αυτήν την επιλογή και οφείλεται στους φυσικούς περιορισμούςτου υλικού του υπολογιστή αλλά και του
λειτουργικού συστήματος είναι αυτό του Burfer Overwrite. Αυτό συμβαίνει όταν ένα πακέτο μνήμης εmκαλύπτει το
επόμενο. Πρόβλημα που αντιμετωπίστηκεκαι στην ανάπτυξη της εφαρμογήςγια την δυναμομέτρησητου μονΟkύλινδρου
κινητήραRuggerini RF91.
Η οντότηταDAQ-MX clear task
Αυτή η οντότητα κλείνει την διαδρομή των δεδομένωνστο διάγραμμαροής και αποδεσμεύειτην φυσική μνήμη που έχει
δεσμευτεί.
WhiIe Ιοορ
Ο συγκεκριμένοςβρόγχος επαναλαμβάνειτο διάγραμμα ροής που βρίσκεται μέσα του μέχρι να ικανοποιηθείη συνθήκη
για τον τερματισμότης επανάληψης.Η συνθήκη τερματισμούείναι μια μεταβλητήτου τύπου true-false.
For Ιοορ
Ο συγκεκριμένοςβρόγχος εκτελεί το διάγραμμα ροής του n φορές. Παίρνει σαν είσοδο την μεταβλητή Ν και καθορίζει
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• Τόσο ο βρόγχος while lοορ όσο και ο βρόγχος For Loορ χρησtμOΠOιoύνται για την κατασκευή διαwσμάτων και
πινάκων, διαδικασία εξαιρεηκά σημανηκή. Το εικονίδιο indexing που στην ουσία αναπαριστά την έξοδο
δεδομένων από ένα βρόγχο, καταχωρεί τιμές από διαδοχικές επαναλήψεις σ ένα διάνοομα ή πίνακα των
επιθυμητών διαστάσεων.
Αριθμητικές Συναρτήσεις (Numeric Functίons)
Οι αριθμητtKές συναρτήσεις χρησιμοποιούνταιγ1α την ανάπτυξη διαγραμμάτων ροής για την εκτέλεση αριθμητικών αλλά
και πολύπλοκων μαθηματικών πράξεων. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης για την μετατροπή από ένα τύπο
δεδομένων σε άλλο.
Συναρτήσεις Σύγκρισης(CοmΡaήsoηFunctίons)
Οι συνθήκες σύγκρισης χρηmμοποtOύντα1 για την σύ'Υιφιση αριθμητικών, αλφαριθμητικών ημών αλλά και





Στον τρίτο χρόνο ,το έμβολο ήδη βρίσκεται στο ΑΝΣ, ο αέρας είναι τόσο πιεσμένος μπορεί να φτάσει μέχρι και
350 bar) αλλά και τόσο ζεστός (μπορεί να φτάσει μέχρι και τους 900°C) που το καύσιμο έχει ήδη εξατμιστεί
και αναμιχθεί με τον αέρα. Η θερμοκρασία έχει ξεπεράσει τη θερμοκρασία αυτανάφλεξης του καυσίμου και
έτσι το πετρέλαιο αναφλέγεται. Η καύση αυξάνει τη πίεση στο θάλαμο καύσης με αποτέλεσμα το έμβολο να
ωθείται προς τα κάτω. Η κίνηση του πιστονιού προς τα κάτω μεταφέρεται στον στροφαλοφόροάξονα και έτσι
η ενεργεία καύσης μετατρέπεταισε κινητική ενέργεια. Να σημειωθεί ότι το μπεκ συνεχίζει να ψεκάζει καύσιμο
μέχρι και κάποιες μοίρες μετά το ΑΝΣ.
Κώδικαςλ ιΨης δυναμοδεικτικουδιανράμματοςμονοκύλινδροu ΚlvηtιραDiesel
Στον δεύτειχι χρόνο, ο οποίος ονομάζεται και χρόνος συμπίεσης ,μόλις το έμβολο φτάσει στο ΚΝΣ, αρχίζει να
πηγαίνει προς το ΑΝΣ. Στο σημείο αυτό. η βαλβίδα εισαγωγής κλείνει. Καθώς και η βαλβίδα εξαγωγής είναι
και αυτή ήδη ιcλειστή, ο κύλινδρος σφραγίζεται με αποτέλεσμα καθώς το έμβολο ανεβαίνει, ο αέρας που ήδη
βρίσκεται στον κύλινδρο συμπιέζεται. Όταν το πιστόνι φτάσει στο ανώτατο σημείο, το μείγμα βρίσκεται στην
μέγιστη συμπίεση. Να σημειωθεί ότι λίγες μοίρες πριν το έμβολο φτάσει στο ΑΝΣ εκχέεται το καύσιμο σε
μοιχρή σταγονιδίων μέσα στο κύλινδρο.
2) ΣγΜΠΙΕΣΗ
2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ
Εικόνα 1 Εξέλιξη ενός κύκλου τετράχρονου κινητήρα diesel. Παρουσιάζονται με τη σειρά οι διεργασίες της εισαγωγής, της
συμπίεσης, της εκτόνωσης και της εξαγωγής
Ι) ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στην Eιιcόνα 1 που ακολουθεί παρουσιάζονται και αναλύονται σι 4 χρόνοι ενός κύκλου λειτουργίας κινητήρα
Diesel απευθείας έγχυσης.
2.1 Ο ΤΕΤΡΑΧΡΟΝΟΣ ΚΥΚΛΟΣ
Στο πρώτο χρόνο το έμβολο βρίσκεται στο ΑΝΣ ιcαι αρχίζει η κίνηση του προς το ΚΝΣ. Στη φάση αυτή ανοίγει
η βαλβίδα εισαγωγής ενώ είναι κλειστή η βαλβίδα εξαγωγής. Καθώς το έμβολο κατεβαίνει αναπτύσσεται πίεση











































Κώδικας λ1ψης δυναμοδεικnκοίι διαγράμματος μονσκίιλινδρου κινητ 1ρα Diesel
4) ΕΞΑΓΩΓΗ
Στον τέταρτο χρόνο το έμβολο έχει ήδη φτάσει στο ΚΝΣ και στην συνέχεια ανεβαίνει 7[~ς το ΑΝΣ. Στον
χρόνο αυτό ανοίΎει η βαλβίδα εξαΥωΥής και τα καυσαέρια που δημιουρΥήθηκαν από την καύση του μίγματος
φεύγουν από τον κύλινδρο. Όταν το έμβολο φτάσει στο ανώτατο σημείο κλείνει η βαλβίδα εξαγωγής και καθώς
το έμβολο κατεβαίνει ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής και έτσι συνεχίζεται η λειτουργία του τετράχρονου
πετρελαιοκινητήρα.
2.2 Ο ΚJNHTHPAΣ DIESEL
Μία από τις πρώτες μηχανές ελαίου που γνώρισε πλατιά εφαρμσΥη ηταν η Homsby-Ackroyd η οποία
KατασΙCευάστηKE σε μεγάλους αριθμούς στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής [1]. μέχρι και το 1892 όπου ο
Γερμανός μηχανικός Rudolf DieseJ (1858-19 Ι 3) παρουσίασε την πατένrα μιας νέας μορφής μηχανής
εσωτερικής καύσεως. Η ιδέα του να προκαλεί την έναυση της καύσης ψεκάζοντας το καύσιμο σε θερμό
συμπιεσμένο αέρα επέτρεπε τον διπλασιασμό τ/ς αποδοτικότητας σε σχέση με άΒες μηχανές εσωτερικής
καύσης. Με αυτόν τον τρόπο ήταν δυνατή η επίτευξη μεγαλύτερων λiιγων συμπίεσης χωρίς την εμφάνιση
χτυπήματος. Παρ' όλες τις προσπάθειες του DieseI και τους πόρους που του παρείχε η βιομηχανία Μ.Α.Ν
πέρασαν 5 χρόνια για την ανάπτυξη μίας αποδοτικής μηχανής. Από τότε λιγότερο πρωτοποριακές αλλά
σημαντικές εξελίξεις έχουν γίνει στις μηχανές εσωτερικής καύσης, ανταποκρινόμενες στην συνεχώς
αναπτυσσόμενη αγορά των ΜΕΚ [2].
Στον ΚΙ\.ητήρα dieseI, αναρροφάται από τους κuλίνδρoυς καθαρός αέρας. Το πετρέλαιο ψεκάζεται απευθείας
μέσα στο θάλαμο καύσης λίγο πριν να αρχίσει η καύση. Ο έ4Υχικ, της αναπτυσσόμενης ροπής επιτυγχάνεται
με μεταβολή της ποσότητας καυσίμου που ψεκάζεται ανά εμβολισμό. Ο αέρας που εισέρχεται στον κύλινδρο
εξαρτάται μόνο από τις στροφές. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία κινητήρων diesel, που χρησιμοποιούνται σε
αυτοκ:ί\.ητα, φορτηγά, σιδηροδρόμους, πλοία και μικρά εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι
μηχανές diesel χωρίζονται σε φυσικής αναπνοής, όπου στον κύλινδρο εισέρχεται ατμοσφαιρικός αέρας, σε
στροβιλουπερπληρούμενες, όπου ο αέρας εισαγωγής συμπιέζεται από κατάλληλο συμπιεστή που κινείται από
τουρμπίνα τοποθετημέ\.η στην εξαγωΥή, και σε υπερπληρούμενους ΚΙ\.ητήρες όπου αέρας εισαγωγής
συμπιέζεται από μία αντλία ή ένα φυσητήρα που βρίσκεται σε μηχανική σύζευξη με τον στροφαλοφόρο άξονα.
Σ έναν τετράχρονο κινητήρα dieseI φυσικής αναπνοής η σχέση συμπίεσης είναι μεταξύ Ι 2-24, με χαμηλότερες
τιμές για υπερπληρούμενους κινητήρες. Το καύσιμο ψεκάζεται περίπου στις 20 μοίρες πριν το ΑΝΣ, σε υψηλή
πίεση (Ι 00-800 bar). Σε αυτό το σημείο του κύκλου η θερμοκρασία και η πίεση του αέρα είναι πάνω από τις
συνθήκες αυτανάφλεξης του καυσίμου, οι ατμοί του πετρελαίου αυταναφλέγονται μετά από μια μικρή χρονική
περίοδο, η οποία ονομάζεται καth>στέρηση έναυσης. Στη συνέχεια όσο καύσιμο ψεκάζεται καίγεται ακαριαία.
Γενικότερα σε μια μηχανή που ρυθμίζεται για την βέλτισrη αποδοτικότητα, η καύση αρχίζει χαρακτηρισηκά
από τις 100 έως τις 400 γωνίας στροφάλου πριν από το άνω νεκρό σημείο, ενώ είναι κατά το ήμισυ πλήρη σε
περίπου 100 μετά από το άνω νεκρό σημείο, και είναι ουσιαστικά πλήρης σε 300 σε 400 μετά από το άνω
νεκρό σημείο. Η μέγιστη πίεση εμφανίζεται στις περίπου 50 μετά από το ΑΝΣ [3]. Σε μια μηχανή diesel, η
διαδικασία καύσης αρχίζει λίγο πριν το ΑΝΣ. Η πίεση ανέρχεται Ύρήγορα σε μια αιχμή περίπου από τις ~ έως
τις 100 μετά από το ΑΝΣ. Εντούτοις, τα τελικά στάδια της καύσης είναι πολύ πιο αργά, και η καύση
























Έτσι παρουσιάζονται οι παρακάτω κατηγορίες:
• Βασική μεθοδολογία σχεδιασμού και μεγέθους
• Διάταξη κυλίνδιχον σε σειρά, τύπου ν κτλ






2.2.1 ΚΑΤΗΓΟΡΙ0ΠΟΙΗΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ DIESEL
.,..-
Εικόνα 2 Εξέλιξη του κύκλου ανάλογα με τη γωνία στροφάλου σε μία φυσικής αναπνοής, ανάφλεξης με συμπίεση μηχανής.
Στο διάγραμμα παρουσιάζονται ο όγκος κυλίνδρου/νεκρός όγκος, ρυθμός ψεκασμού καυσίμου, πίεση στον "";λινδρο και ροής
καυσίμου.
Λόγω της ευρείας χρήσης του σε διάφορες εφαρμογές, ο πετρελαιοκινητήρας διαχωρίζεται ανάλογα με την
εκάστοτε τεχνολογική εφαρμογή που χρησιμοποιείται προσφέροντας τα κατάλληλα πλεονεκτήματα για τη
χρήση του.











































• Σχεδιασμός και θέση βαλβίδων
ο Επί κεφαλής
ο Στο σώμα











ο ΣuγχΡοvης τεχνολογίας με ηλεκτρονική διαχείριση συστήματος έγχυσης Common RaiI
2.2.2 ΤΟ ΚΑΥΣΙΜΟ DIESEL
Αν και γνωστό από τα μέσα του Ι80υ αιώνα όπου και έγινε η πρώτη αποδοτική γεώτρηση Αργού Πετρελαίου.
η διάδοση και η χρήση του πετρελαίου σαν καύσιμο είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη χρήση του
πετρελαιοκινητήρα. Προκύπτει από τη διύλιση του αργοι) πετρελαίου στη 'μεσαία' κλίμακα βρασμοι) (1800 -
360°C) και αποτελείται από περίπου 300 ομάδες υδρογονανθράκωνκαι από διόφορα συστατικό όπως είναι η
παραφίνη, το ναφθένω, αρωματικές ενώσεις και η ολεφίνη. Εκτός αυτών στο εμπόρω διατίθεται με διόφορα
πρόσθετατα οποία βελτιώνουντα χαρακτηριστικότου καυσίμουdiesel και τα πω γνωστά είναι:
• Βελτιωτικό ανόφλεξης - Ignition improver (αυξόνει τον αριθμό κετανίων)
• Επιβραδυντικό Οξείδωσης - Oxidation inhibitor (βελτιώνει την αντοχή)
• Αποφυγή δημωυργίας αφροι) - Anti-foam (η δημιουργία αφροι) είναι ανεπιθuμητη κατό τον ανεφοδιασμό του
ρεζερβουάρ)
• Αποφυγή δημιουργίας καπνοι) - Anti-smoke (πιο ολοκληρωμένηκαύση των σωματιδίωντου άνθρακα)
• Απορρυπαντικό/Διαλυτικό - Detergents/dispersants (μείωση καταλοίπων στο σύστημα ψεκασμού.
Όπως είναι γνωστό οι εκπομπές ρύπων επηρεάζονται και από το καύσιμο και για αυτό το λόγο τα περισσότερα
κρότη επέβαλαν νομοθεσίες για τη διασφάλιση της ποιότητας του καυσίμου εξασφαλίζοντας έτσι ότι οι
εκπομπές ρύπων θα παραμείνουν στα επίπεδα ποι) πέτυχαν οι κατασκευαστές κινητήρων. Στο πίνακα 1-3
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Τα τελευταία χρόνια Ο όρος biαliesel χρησιμοποιείταιγ1α να περιγράψει fatty acid methyI ΟΓ ethyI esters που
παράγονται από φυτικά ή και ζωικά λίπη, των οποίων οι ιδώτητες είναι αρκετά καλές για να χρησιμοποιηθούν
ως καύσιμο σε μηχανές DieseI [5]. Όσον αφορά τώρα την επίδραση του biodieseJ στις εκπομπές ρύπων του
κινητήρα DieseJ, η βιβλιογραφική έρευνα δείχνει ότι οι ερευνητές συχνά αΎVooύν μερικές από τις βασικές
ιδιότητες του biodieseJ που χρησιμοποιείται [6]. πράγμα που κάνει δύσκολο να προσδιορίσουμε εάν η ποιότητά
του έχει κάποια επίδραση στις εκπομπές. Πέρα από τους νομοθετημένους ρύπους. υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις
ότι το biodieseI μπορεί να μειώσει σημαντικά κάποιους από τους μη νομοθετημένους χημικούς ρύπους. Όμως η
επίδραση του biodieseI είναι ιδιαίτερη για κάθε τέτοιο ρύπο και προφανώς εξαρτάται από τον τύπο του
κινητήρα. το σημείο λειτουργίας. τις συνθήκες περιβάλλοντος και την προέλευση και ποιότητα του biodieseI
[7].
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Καθώς η γωνία στροφάλου μεταβάλλεται και μαζί της ο όγκος του θαλάμου καύσης, σε συνδυασj.ώ με την









Κώδικας λ~ψης δυναμοδεικτικοίι διαγράμματος μονοκύλινδροu κινηηρα Diesel
Μελετώντας το διάγραμμα Ρ-Υ,παρατηρούμε ότι αποτελείται από δύο βρόγχους πίεσης .Τον βρόγχο υψηλής
πίεσης και τον βρόγχο χαμηλής πίεσης. Στην ουσία ο βρόγχος υψηλής πίεσης αποτελεί την κλειστή περίοδο του
κύκλου ενώ ο βρόγχος χαμηλής πίεσης αποτελεί την ανοιχτή περίοδο του κύκλου[4].
Η κλειστή περίοδος του κύκλου είναι αυτή κατά την οποία αποδίδεται η ισχύς από τα αέρια της καύσης. Η
ανοιχτή περίοδος συνήθως έχει αρνητική συμβολή στην απόδοση της ισχύος. Στην περίπτωση του τετράχρονου
κινητήρα, υπό συνθήκες αντίστροφων διαφορών πιέσεων μεταξύ της βαλβίδας εισόδου
και της πολλαπλή εξαγωγής, η ανοιχτή περίοδος του κύκλου έχει αρνητική συμβολή στο συνολικό έργο. Η
περιοχή αυτή, είναι γνωστή και ως βρόγχος άντλησης.
Από την κλειστή περίοδο του κύκλου (βρόγχος υψηλής πίεσης) υπολογίζεται η μέση ενδεικνύμενη πίεση. Η
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Εικόνα 4 Αποτελεσματικός όγκος σάρωσης σε διάγραμμα ρ-ν
Ο όγκος του κυλίνδρου υπολογίζεται βάσει της γωνίας στροφάλου.
Υ(θ)= ν~ + Vd [R+l-cose_(R 2 _sin 2e)II2]
r -ι 2,
Εξίσωση 2 Όγκος Κυλίνδρου
όπου, νd: όγκος εμβολισμού
rc: σχέση συμπίεσης
R: σχέση μήκους διωστήρα προς ακτίνα στροφάλου
Ο τελικός υπολογισμός της ολικής Ισχύος γίνεται βάσει του τύπου:
Ρ Ρ", (kpa)χV,(m 3)χN,(reν/s)χn
ind 2
Εξίσωση 3 Τόπος υπολοΥισμοό μέσης ενδεικν\Ίμενης ισχίJoς




Κώδικας λ'1ψης δυναμοδεικπκού διαγράμματος μονοκύλινδρου Klνητ~ρα Diesel
•
P,haft =P;nd .Ρfήc\ -Ρρumρing




Οι απώλειες λόγω τριβών καθώς και σι απώλειες του έργου άντλησης υπολογίζονται αφαφώντας το έργο που
στην ουσία αποδίδουν τα αέρια της καύσης μείον την ηλεκτρική ισχύ της ηλεκτρομαγνητικής πέδης. Στα
περισσότερα συγγράμματα η ισχύς του έργου άντλησης περιέχεται στην ισχύ των τριβών, έτσι το ισοζύγιο
γράφεται ως εξής:
p.hafi =P;nd -Ρhic
Εξίσωση 5 Απλοποιημένο ισοζύγιο συστήματος





Εξίσωση 6 Μέση ΠΡαγμαηκή πίεση
Βάσει του τύπου για της μέσες πιέσεις ισχύει το εξής:
Και
Επίσης για το Pfnc ισχύει:
mep=imep-fmep
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Εξίσωση 9 Μέση ενδεικνύμενη πίεση
Ρfήc=ίχΖχπχfmeΡχVd
Εξίσωση 8 Μέση ισχύς των τριβών
Για να υπολογίσουμε την μέση ενδεικνύμενη πίεση βάσει της πίεσης που αναπτύσσεται στον θάλαμο καύσης


































Κώδικας ληψης δυναμοδεικτικοίΙ διαγρό:μμαως μονοκύλινδρου κινηηρα Diesel
η ροπή τελικά υπολογίζεται από τον τύπο:
T=mepxVd
4π
Εξίσωση 10 Μέση ροπή φρένου (πραγματική)
Τ _imepxVd
"ιιι- 4π
Εξίσωση] 1 Μέση ενδεικνύμενη ροπή
2.4 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΔΥΝΑΜΟΔΕΙΚΤΙΚΟΥ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
Η πίεση στον κύλινδρο μεταβάλλεται ανάλογα με τη γωνία στροφάλου σαν αποτέλεσμα μεταβολών στον 6γ1<0
του κυλίνδρου ιcαθώς και της ιcαύσης, της μετάδοσης θερμότητας στα τοιχώματα του θαλάμου καύσης, της ροή
από και προς τις εσοχές του θαλάμου καθώς και των διαρροών αερίων. Τα πρώτα δύο φαινόμενα είναι αυτά
που μπορούν να μελετηθούν ευιcoλότερα σ ένα κινητήρα dieseI αφού ισχύουν σι εξής περωρισμοί:
• Το υγρό καύσιμο εκτοξεύεται μέσα στον κύλινδρο όπου ατμοποιείται ιcαι αναμιγνύεται με τον αέρα
παράγοντας ένα μίγμα του οποίου η κατανομή περιεκτικότητας είναι μη ομοιόμορφη και κυμαίνεται με
τον χρόνο. Επίσης η διεργασία δεν είναι οιονεί στατική.
• Η σύνθεση των καυσαερίων (επίσης μη ομοιόμορφη) δεν είναι γνωστή.
• Η διακύμανση της ακρίβειας των μεθόδων πρόβλεψης της μεταφοράς θερμότητας σε μηχανές diesel δεν
ορίζεται επαρκώς.
• Περιοχές όπως οι όγκοι μεταξύ εμβόλου , ελατηρίων εμβόλου και τοίχου κυλίνδρου αποτελούν ένα
μικρό ποσοστό του όγκου εμβολισμού. όμως σε αυτά τα σημεία το αέριο ψύχεται σε θερμοκρασία που
προσεγγίζει την θερμοκρασία του τοιχώματος αυξάνοντας έτσι την πυκνότητα του. Άρα οι
συγκεκριμένοι όγκοι αποτελούν τομείς του κυλίνδρου όπου οι συνθήκες του αερίου διαφέρουν από τις
συνθήκες του υπόλοιπου θαλάμου καύσης.
Η πίεση του κυλίνδρου μπορεί να μετρηθεί με πιεζοηλεκτρικούς αισθητές πίεσης των οποίων το σήμα
μετατρέπεται σε τάση μέσα από έναν ενισχυτή φορτίου. Η τάση αυτή μπορεί να μετρηθεί με ένα παλμογράφο η
να ανακτηθεί σε έναν υπολογιστή με κάρτα Οη -line ανάκτησης δεδομένων. Η λήψη δυναμοδεικτικών
διαγραμμάτωνακριβείαςαπαιτείτην ικανοποίησητων παρακάτω προϋποθέσεων:
• Ακριβή βαθμονόμηση του κρυστάλλου σε πίεση αναφοράς
• Ακρίβεια μεγαλύτερη από 0,20 στο χρονισμό ταυτόχρονης λήψης πίεσης-γωνίας στροφάλου
• Ακριβής εκτίμηση του νεκρού όγκου
• Επαρκής ψύξη του κρυστάλλου για την ελαχιστοποίηση των θερμοκρασιακών του διακυμάνσεων.
Η ποιότητα των δυναμοδεικτικών διαγραμμάτων μπορεί νε ελεγχθεί με την μετατροπή τους σε λογαριθμικά
διαγράμματα πίεσης όγκου. Τα δυναμοδεικτικά διαγράμματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον
προσδιορισμό της γραμμής καύσης με την απλούστερη τεχνική προσδιορισμού: Η μεταβολή πίεσης που
μετράμε σε ένα διάστημα γωνίας στροφάλου Δθ. μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από μια μεταβολή
εξαιτίας της καύσης και μια μεταβολή εξαιτίας της μεταβολής όγκου του θαλάμου καύσης:
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1. Η μετάδοση θερμότητας προς τα τοιχώματα δεν υπολογίζεται ευθέως αλ/iι συμπεριλαμβάνεται στον
πολυτροπικ6 εκθέτη π.
2. Η αύξηση της πίεσης εξαιτίας της καύσης υποτίθεται ανάλογη με τη μάζα της γόμωσης που καίγεται
ενώ στην πραγματικότητα θα πρέπει να υπολογιστεί με βάση την εκλυόμενη χημική ενέργεια.
3. Ο πολυτροπικός εκθέτης δεν παραμένει σταθερός στην διάρκεια της καύσης. Ανεξάρτητα από αυτό το
αποτέλεσμα της παραπάνω μεθοδολογίας ανάλυσης του δυναμοδεικτικού διαγράμματος εξαρτάται σε
σημαντικό βαθμό από την επιλογή του n.
Ο συνδυασμός των εξισώσεων (13-16) επιτρέπει τον υπολογισμό της γραμμής καύσης. με βάση τις παρακάτω
απλοποιητικές παραδοχές:
Οι μονοκύλινδροι κινητήρες Dίesel χρησιμοποιούνται ευρέως για να μελετηθούν κατά τη λειτουργία τους
μεγέθη όπως η πίεση στο εσωτερικό του κυλίνδρου. η θερμοκρασία καυσαερίων και οι εκπομπές ρύπων. Πέρα
από την εκπαιδευτική σκοπιμότητα των παραπάνω οι μονοκύλινδροι κινητήρες χρησιμοποιούνται για την
μελέτη της επίδρασης καυσίμων bίodiesel στην απόδοση. στις εκπομπές ρύπων και στις φθορές που υπόκειται ο
κινητήρας.
Από την βιβλΙο-Υραφία επισημαίνουμε την δυναμομέτρηση του κινητήρα Diesel,Lister-Petter TRΙαπό τον
Tsolakis[8]. Πρόκειται Ύια έναν φυσικής αναπνοής αερόψυΙCΤO κινητήρα, 773 cc, απευθείας έγχυσης,
εφοδιασμένο με βαλβίδα αναιcυKλoφoρίας καυσαερίων (EGR valve). Για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν
πιεζoηλεΙCΤΡΙKός αισθητής για την μέτρηση της πίεσης στον κύλινδρο. dίgίιal shafι encoder για την ανάκτηση








όπου Ν είναι ο συνολικός αριθμός διαστημάτωνγωνίας στροφάλου του υπολογισμού
Υποθέτοντας ότι η μάζα γόμωσης που καίγεται στο διάστημα Δθ είναι ανάλο'Υη με την αύξηση πίεσης λόγω
καύσης (με βάση την καταστατική εξίσωση των αερίων) το κλάσμα μάζας που κάηκε στο τέλος του
διαστήματος ί δίνεται από την σχέση:
επομένως:











































Κώδικας λnΨης δuναμοδεικτικού διαΥρό:μματος μονοκύλινδροu κινηΥ ρα Diesel
εξαγωγή των καυσαερίων, υγρόμετρο και αναλυτή καυσαερίων. Για την uvάκτηση χρησιμoπuιείται ω
λογισμικό Labview.
Ο ΤsoIakis επίσης πραγματοποιεί μετρήσεις για την μελέτη της επίδρασης του biodieseI όπως και ο Leung [9],
που διεξήγαγε μετρήσεις σ ένα μονοκύλινδρο DieseI 900 cc αερόψυκτο και απευθείας έγχυσης. Για την
καταγραφή των επιπτώσεων του biodieseI στην απόδοση και τις εκπομπές ενός μoνolCύλινδρoυ HSDI dieseI
κινητήρα, οι V. Nagaraju και Ν. Heneίn διεξήγαγαν μετρήσεις πίεσης στον κύλινδρο του κινητήρα [10]. Τα
χαρακτηριστικά του κινητήρα ήταν (4βάλβιδος. απευθείας έγχυσης, τετράχρονος, υδρόψυκτος με σύστημα
ψεκασμού καυσίμου common raiI με δυνατότητα έγχυσης σε πίεση μέχρι 1350 bar. Η ανάκτηση των
δεδομένων έγινε με την χρήση του αισθητή πίεσης KistIer 6043Α60 ο οποίος είναι υδρόψυκτος. Κατά την
διενέργεια των μετρήσεων το μέγιστο της πίεσης εντοπίζεται στις 50 μοίρες μετά το ΑΝΣ.
Γενικότερα οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες για την On-Line ανάκτηση της πίεσης σε συνδυασμό με λογισμικά
όπως το Labview είναι εξαιρετικά διαδεδομένη στα πλαίσια της ακαδημαϊκής έρευνας. Ενδεικτικά παρατίθεται
και επιπλέον βιβλιογραφία [11],[ 12],[ 13],[ 14]
2.6 ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ-ΑΝΩ ΝΕΚΡΟ ΣΗΜΕΙΟ
Η ανάκτηση της γωνίας στροφάλου με σκοπό τον υπολογισμό του όγκου εμβολισμού απασχολεί σε μεγάλο
βαθμό την ανάπτυξη της εφαρμογής.
Οι φυσικές διαστάσεις της μηχανής μπορούν να καθοριστούν με ακρίβεια, η ακρίβεια όμως του υπολογισμού
του όγκου εμβολισμού περιορίζεται κατά πολύ από τον καθορισμό της γωνίας στροφάλου [15].Γι αυτό το λόγο
το ΑΝΣ σημείο πρέπει να καθορίζεται με ακρίβεια της τάξης των 0.10 ώστε να μπορεί να υπολογιστεί με
ακρίβεια η μέση ενδυκνύμενη πίεση (imep) και το έργο που παράγεται.
Το δυναμικό ΑΝΣ όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία, διαφέρει από αυτό που μετρούμε σε συνάρτηση με την
γωνία στροφάλου γιατί στους υπολογισμούς συμπεριλαμβάνεται η διαστολή του πιστονιού και η κάμψη του
στροφαλοφόρου άξονα, μία αποτελεσματική μέθοδος μέτρησης είναι με την χρήση αισθητήρων εγγύτητας με
μικροκύματα [16]. Παρ όλα αυτά για να αποφευχθεί σοβαρό σφάλμα στον καθορισμό του ΑΝΣ που
προκαλείται από στρεπτικές δονήσεις προτείνεται εκτέλεση μετρήσεων σε πολυκύλινδρους κινητήρες.
Για την μέτρηση της γωνίας στροφάλου έχουν χρησιμοποιηθεί διάτρητοι δίσκοι από αλουμίνιο σε συνδυασμό
με αισθητές φωτός που δίνουν 1440 παλμούς ανά περιστροφή [16] αλλά και δίσκοι που δίνουν 360 παλμούς
ανά περιστροφή [15].
2.6.1 ΜΕΣΗ ΕΝΔΕΙΚΝΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ-ΜΕΣΗ ΕΝΔΕΙΚΝΥΜΕΝΗ ΠΙΕΣΗ
Η περιοχή που περιέχεται στην καμπύλη πίεσης-όγκου μίας μηχανής είναι το ενδειιcvυόμενo έργο που
παραδίδει το ειcτoνoύμενo αέριο στο πιστόνι, η ΙΜΕΡ είναι το μέτρο του παραγόμενου έργου προς τον όγκο
εμβολισμού, μία παράμετρο που είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος της μηχανής, τον αριθμό κυλίνδρων και την
ταχύτητα της μηχανής [17].
Η μέση ενδεικνύμενη πίεση ορίζεται ως: rIi 'Υ
n"
imep=LJJ",-
Η imep είναι εξαιρετικά ευαίσθητη σε λάθη μετατό~κπις της γωνίας στροφάλου και σε θερμικά σοκ, από την
























Κώδι"ας λ Ψης δuναμοδεικτιιωίι διαΥράμμαιος μοvοκίιλινδροu κινητ lpa Diesel
• Η μικρή διακριτοποίηση της γωνίας στροφάλου. οι λανθασμένες μετρήσεις στις διαστάσεις της μl1χανιις
(μήκος μπιέλας), ο ηλεκτρονικός θόρυβος των σημάτων και τα σφάλματα ολοκλήρωσης της καμπίιλης
Ρ-V οδηγούν σε σχετικά μικρά σφάλματα.
• Η μεγάλη διακριτοποίηση της γωνίας στροφάλου αυξάνει την ακρίβεια των υπολογισμών.
2.7 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ
Η ανάιcτηση της πίεσης στον κύλινδρο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό πολλών
καθοριστικών παραμέτρων για την λειτουργία του κινητήρα, αυτές είναι [15]:
• Οι τριβές της μηχανής που αποτελούν και την σημαντικότερη παράμετρο
• Οι απώλειες του έργου άντλησης, οι οποίες είναι σημαντικές για την απόδοση του κινητήρα ειδικά
σε συνθήκες μερικού φορτίου
• Επίσης τα δεδομένα της πίεσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για σύγκριση δεδομένων από
προγράμματα προσομοίωσης της λειτουργίας του κινητήρα.
Μελετώντας τον κινητήρα παρατηρείται ότι η λειτουργία του ποικίλει από κύκλο σε κύκλο και ανταποκρίνεται
στις μέσες τιμές της ροής αέρα και καυσίμου αποδίδοντας μία μέση ενδεικvύμενη ισχύ, γι' αυτό το 'λiJγo
ενδείκνυται ο υπολογισμός της μέσης παραγόμενης ισχύς πολλών κύκλων για την εξαγωγή συμπερασμάτων.
Ο Randolph [19] επισημαίνει ότι οι μετρήσεις στην πίεση του κυλίνδρου μπορούν να παρέχουν πληροφορίες
για την ισορροπία της καύσης στον κύλινδρο, την μεταβλητότητα της ροπής που μεταφέρεται στον
στροφαλοφόρο άξονα, την χρονική μετατόπιση της καύσης και ειδικότερα της έναυσης. Επίσης αποτυπώνεται
μία εικόνα των φορτίων που δέχεται η μηχανή, τον χρονισμό των βαλβίδων εισαγωγής-εξαγωγής, την θερμική
απόδοση καθώς και την μεταβολή του ρυθμού κατανάλωσης καυσίμου.
2.8 ΠΙΕΣΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ
Για την πίεση αναφοράς που χρησιμοποιείται για την ανάκτηση της πίεσης συνήθως
χρησιμοποιείται η πίεση της θυρίδας εισόδου. Ο RandoIf [20] χρησιμοποιεί ως πίεση αναφοράς
την πίεση στη θύρα εισόδου όταν το έμβολο βρίσκεται στο ΚΝΣ κατά τη διάρκεια της εισαγωγής.
Μία άλλη πρoσέyrιση κατά τον Lancaster θέλει ως πίεση αναφοράς την πίεση στο ΚΝΣ μετά τον εμβολισμό
εισαγωγής να είναι ίση με την μέση πίεση στην θυρίδα εισόδου. Τέλος ο Hayes ορίζει την πίεση αναφοράς ίση
με την πίεση στη θύρα εισόδου στις 400 πριν το ΚΝΣ κατά την εισαγωγή [Ι 2].
2.9 ΠIΕΖΟΗΛΕΚΤΡIΚΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
Σ έναν αισθητήρα πίεσης που εκμεταλλεύεται το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, το διάφραγμα του αισθητήρα
πιέζει τον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, καθώς παραμορφώνεται από τις μεταβολές πίεσης που δέχεται. Τα
ηλεκτρικά φορτία αντίθετου πρόσημου που εμφανίζονται στις όψεις του κρυστάλλου είναι ανάλογα τις
εξασκούμενης μηχανικής τάσης και άρα της πίεσης.
Ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος είναι συνήθως ένα κομμάτι χαλαζία. Αυτός ο τύπος αισθητήρα ενσωματώνει
συχνά κάποιο κύκλωμα ρύθμισιις σήματος σε σφραγισμένη μονάδα, χρησιμοποιώντας τεχνολογία
ολοκληρωμένων ΚUKλωμάτων.
Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες πίεσης λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες και μπορούν να έχουν μικρό
μέγεθος. Το κύριο πλεονέκτημα που έχουν είναι ότι έχουν ταχεία απόκριση και σχετικά μεγάλο εύρος
λειτουργίας. Επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ειδικές εφαρμογές, όπως είναι η μέτρηση της πίεσης
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Οι angular encoders λειτουργούν στη λογική του διάτρητου δίσκου σε συνδυασμό με έναν l:.ιser πομπό και
δέκτη. η ειδοποιός διαφορά όμως είναι στο ψηφιακό σήμα που επιστρέφει ο encoder. Το LIhview α\·αγν(lφίζΓ.Ι
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Εικόνα 7 Σχηματική αναπαράσταση ενός QuadraIure Encodcr
Με τη χρήση του λογισμικού Labview έχουν αναπτυχθεί κώδικες που εκτελούν υπολογισμούς για την
δυναμομέτρηση κινητήρων. Ένα κοινό χαρακτηριστικό σημείο είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις
χρησιμοποιούνταιπιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες για την ανάκτηση της πίεσης στον κύλινδρο. Είναι όμως επίσης
χαρακτηριστικό ότι στις περισσότερες εφαρμογές χρησιμοποιούνται angular encoders για την καταγραφή της
εξέλιξης της γωνίας στροφάλου.
2.10 ΚΩΔΙΚΕΣ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΣΕ LABVIEW
Η περιοδική έκθεση του πιεζοηλεκτρικού αισθητή στην καύση έχει σαν αποτέλεσμα την συστολή και την
διαστολή του διαφράγματος λi>yω των μεγάλων θερμοκρασιακών διαφορών. Αυτή η διεργασία ασκεί μία
δύναμη στον κρύσταλλο που διαφέρει από αυτήν που ασκείται από την πίεση που ασκεί το εκτονούμενο αέριο.
Εικόνα 6 Αναπαράσταση ενός πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα εμφανής ο κρύσταλλος χαλαζία και το διάφραγμα
Κώδικας λήψης δυναμοδειιπικού διαγραμματος μονοκύλινδρου κινητηρα Diesel
στο εσωτερικό ενός όπλου όταν αυτό εκπυρσοκροτεί ή στον κύλινδρο μίας μηχανl,ς εσωτεριl\ιΊς καυσης. "Εχοιιν
πολύ υψηλή ευαισθησία και επίσης καλή ακρίβεια και επαναληψιμότητα [21].
Στην περίπτωση όμως που θέλουμε να εκτελέσουμε ακριβείς μετρήσεις στην πίεση στον κύλινδρο μίας
μηχανής εσωτερικής καύσης οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες παρουσιάζουν το πρόβλημα του θερμικού σοκ
[22J.
Το θερμικό σοκ επηρεάζει όλες τις παραμέτρους που υπολογίζονται βάσει της πίεσης. αλ/.ά αυτή που
επηρεάζεται περισσότερο είναι η μέση ενδεικνύμενη πίεση. που μπορεί να επηρεαστεί και σε ποσοστό μέχρι
10%. Σε χαμηλές ταχύτητες κινητήρα, μεγάλο φορτίο και πλούσια μίγματα το σφάλμα που προκαλεί το
θερμικό σοκ είναι πιο σημαντικό, ενώ η θέση στην οποία θα τοποθετηθεί ο αισθητής δεν φαίνεται να επηρεάζει






















Κώδικας λ ψης δυναμοδεικτικού διαΥράμματος μονοκύλινδρου κινητ ρα Diesel
ΤΟ συγκεκριμένο σήμα. ενώ οι κάρτες της ΝΙ φέρουν υποδοχές για τα σuγKεKριμένα εξαΡΤllματ«. tπιση..; σε
συγκεκριμένους encoders μπορεί να καθοριστεί με μεγάλη ακρίβεια μία σuyKεKριμένη θέση όπως αυτή του
ΑΝΣ.
Από την μελέτη ήδη αΝΕΠΤUΓμένων εφαρμογών παρατηρείται επίσης η mcοπιμότητα χρήσης τοπικών
μεταβλητών (LocaJ Variables) οι οποίες αποσυμφορίζουν το διάΥραμμα ροής από το πλήθος των καλωδίων
(wires) που χρειάζονται για την μεταφορά των δεδομένων. Εμφανής είναι επίσης η συστηματική χρήση Case
$ιrucιures για τον διαχωρισμότων σημάτων και την παράλληλη εκτέλεση υπολογισμών.
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Εικόνα 9 Διάτρητος δίσκος ενός anguIar encoder
Η εφαρμογή που έχει αναπτυχθεί από τον χρήστη feilong και μπορεί να βρεθεί στον ιστότοπο της ΝΙ δέχεται
σαν είσοδο σήματα από πολλαπλούς αισθητήρες που μετρούν(23]:
• Την πίεση στην πολλαπλή εισαγωγής
• Την Ροπή του κινητήρα βάσει ηλεκτρομαΥνηπκού δυναμόμετρου
• Την ταχύτητα του κινητήρα με την angular encoder
• Την πίεση μέσα στον κύλινδρο
• Την θερμοκρασία του αέρα στην εισαγωγή
• Την θερμοκρασία του ψυΙCΤΙKOύ μέσου
• Την θέση της πεταλούδας γκαζιού
























Κώδικας λ ψης δυναμοδεικτικού διαγρόμματος μονοκίιλινδρου κινητ ρα Diescl
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Εικόνα Ι ] Αbsοluι mulιίιum roIary encoder της ELAP
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Κώδu<ας λ' ψης δυναμοδεικτικού διαγράμματος μονοκύλινδρου κινητ;ρα DieseI
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Εικόνα 12 Front PaneI της εφαρμογής του χρήστη feilong. Στην εικόνα παρουσιάζονται μεταξύ άλλων η ταΧύτητα του κινητήρα, η
ροπή, η θέση της πεταλούδας Ύ"αζιού, ο λόγος αέρα/καυσίμου, η πίεση στην εισαγωγή, οι θερμοκρασίες του ψυκτικού μέσου, του
αέρα εισαγωγής και των καυσαερίων και διάγραμμα της πίεσης στον κυλίνδρο.
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2.11 ΜΟΝΤΕΛΑ ΠPOYΠOΛOΓlΣMOY ΤΟΥ ΚΥΚΛΟΥ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ON·LINE ΑΝΚΤΗΣΗΣ
Γενικά, ο κύκλος λειτουργίας μιας εμβολοφόρου μηχανής μπορεί να χωριστεί σε μια σειρά από ανεξάρτητες
διεργασίες: Εισαγωγή, συμπίεση, καύση ,εκτόνωση και εξαγωγή. Εφόσον υπάρχουν μοντέλα για τις επιμέρους
διεργασίες του κύκλου, μπορεί να γίνει προϋπολογισμόςολόκληρου του κύκλου.
Ξεκινώντας από τα μοντέλα ιδανικού κύκλου, (εργαζόμενο μέσο ιδανικό αέριο, μηδενικής διάστασης), μέσω
των μοντέλων κύκλου καυσίμου - αέρα (άκαυστο μίγμα παγωμένης σύστασης, καυσαέριο σε ισορροπία,
μηδενικής διάστασης), πηγαίνουμε στα μοντέλα πλήρωσης - εκκένωσης (μοντέλα μηδενικής διάστασης με
κινητικές σχέσεις για όλες τις διεργασίες του κύκλου - μετάδοση θερμότητας, καύση, ροή μέσα από τα όρια
των όγκων ελέγχου), στα εξειδικευμένα αεριοδυναμικά μοντέλα (επί πλέον μονοδιάστατοι υπολογισμοί
κυμάτων πίεσης στην εισαγωγή και εξαγωγή), και τελικά στα ρευστομηχανικά μοντέλα, όπου μπορεί να
γίνονται διδιάστατοι (αξονική συμμετρία) ή τελικά και τρισδιάστατοι υπολογισμοί της ροής, μετάδοσης
θερμότητας και καύσης στις επιμέρους διεργασίες, οπότε φτάνουμε να προβλέπουμε ακόμη και τις εκπομπές























Κώδικας λήψης δυναμοδεικτικού διαγράμμαΙΟζ μονοκύλινδρου κινητ ρα Diesel
ΤΟ μοντέλο πλήρωσης-εΙCKένωσης για έναν κινητήρα diesel απ ευθείας έγχυσης μπορεί να προυπολογίσει τη
μόνιμη λειτουργία του κινητήρα, εφόσον τροφοδοτηθεί με τα γεωμετρικά δεδομένα του κινητι;ρα. τα
χαρακτηριστικά της αντλίας πετρελαίου, κω τις ρυθμίσεις του κινητήρα (χρονισμός βαλβίδων, προπορεία
έγχυσης, χαρακτηριστικά συστήματος ψύξης κλπ).
Το συνολικό θερμοδυναμικό σύστημα χωρίζεται σε όγκους ελi:yχoυ, στους οποίους εισέρχεται .αποθηκεύεται
και εξέρχεται μάζα αερίων. Οι όγκοι ε'λ/γχου (κύλινδροι και πολλαπλές εισαγωγής εξαγωγής), συνδέονται
μεταξύ τους με τμήματα αγωΥών και διατομές στραγγαλισμού, οι οποίες έχουν αμελητέα δυνατότητα
αποθήκευσης.
Οι υπολογισμοί των διεργασιών μη μόνιμης ροής μεταξύ των όγκων ε'λiγχoυ απλοποιούνται με την παραδοχή
της οιονεί-μόνιμης ροής για το πολύ μικρό βήμα υπολογισμού (10 γωνίας στροφάλου).Η θερμοδυναμική
κατάσταση και σύσταση του αερίου στους όγκους ελέγχου θεωρείται ομοιόμορφη στο χώρο και σταθερή στα
χρονικά διαστήματα των βημάτων υπολσΥισμού.Η χημική σύσταση της γόμωσης του κυλίνδρου θεωρείται ότι
περιγράφεΤα1 πλήρως με το 'λfιyo αέρα λ.Η καταστατική εξίσωση εφαρμόζεται στο περιεχόμενο των &γκων
ελi:yχoυ.
Μελετώντας όμως τα μοντέλα προϋπολογ1σμού του κύκλου πρέπε1 να τα συγκρίνουμε με τις πραγματικές
δ1εργασίες της μηχανής. Συγκρίνοντας ένα διάγραμμα ρ-V από μοντέλο προϋπολογ1σμού με ένα από On-line
ανάκτηση κατά τους εμβολ1σμούς συμπίεσης και εκτόνωσης παρατηρούμε την ρεαλ1στικότατα του
μovτέλoυ[25].
Τα δεδομένα από On-tine ανάκτηση των δεδομένων της καύσης μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως
είσοδος στο μοντέλο, αυτή η επιλογή καθ1στά τα μοντέλα προϋπολογ1σμού του κύκλου ικανά για πρόβλεψη
όλων των παραμέτρων της διεργασίας της καύσης και όπως αναφέρθηκε κα1 παραπάνω, είνα1 δυνατή ακόμη
και η πρόβλεψη των εκπομπών των ρύπων[26].Μία δ1αδ1κασία που τα τελευταία χρόν1α με την αύξηση του
ενδ1αφέροντος γ1α την προστασία του περιβάλλοντος έχει γίνε1 αναπόσπαστο κομμάτι της έρευνας τόσο σε
ακαδημαϊκό επίπεδο όσο και σε επίπεδο βιομηχανl1cήςπαραγω-γής.
Επίσης τα αποτελέσματα των μηχαν1σμών απωλε1ών (απώλειες θερμότητας. αεΡ1οδυναμ1κές απώλε1ες και
μηχαν1κές τριβές) που εΠ1δρούν στην αποδοτικότητα μιας μηχανής μπορούν να οριστούν καλύτερα σ ένα
πραγματικό κύκλο και να χρησιμΟΠΟ1ηθούν μετά σε μοντέλα. Ένας πεΡ10ρισμένος αΡ1θμός τέτοιων εργασιών
έχουν δημοσιευθεί [27],[28],[ 13J.
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Οι μετρήσεις διεξήχθησαν στον ΚΙ\ητ/ρα Ruggerίnί RF91, ο οποίος φαίνεται στην Εικόνα 13. Πρόκειται για
μOνoΙCΎλινδpO, φυσικής αναπνοής, απευθείας έγχυσης κινητήρα Diesel, χωρητικότητας477 cc. Στην ίδια εικόνα
είναι εμφανή και η ηλεκτρογεννήτρια μέσω της οποίας επιβάλλεται φορτίο στον κινητήρα.
EtK6va 13 Στην εικόνα παρουσιάζονται ο κινητήρας RF91 και ηλεKτρoγΕWΉτρια Nuova Saccardo MOlOrί που είναι σε σύνδεση με
τον στροφαλοφόροάξονα της μηχανής
Πίνακας 2 Πίνακας τεχνικών χαραιι:τηριστικών κινητήρα Ruggerini RF91
τγ,. Rf 3<
F'riΓlciple of OρeIilIion DI DίeH!i, 4-51
βorex Stroke frrrr.] 9(1,,70;
Oisplacem~r.tfcm ] <7'
Cy indιo,~ 1
POiΛ.'er [~W] DΙΝ 10020 .,
BO/l2(;9/CEEI ΙSO lSe~
f'owcr [kwl "B"DIN 627 Ι 7.5
146150 :1046 1Ι'Ν
Ρower[kWΙ'Ά" DIN 5271ΝΑ 7.0
150 Π4Ι> ;αΓΙ
Eη,ίrι. $Ρ• ..ι [rpm) 3600
M~x Ι οrqυe [Nrn]jrpm 251 2500
T3nk cIpat;ty ~I] 4.3




Για την επιβολή φορτίου στο κινητήρα χρησιμοποιήθηκε η γεννήτρια Nuo\'<I S<lcc,trdn ΜσΙΩΓί
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Εικόνα 14 Δίσκος προσδιορισμού γωνίας στροφάλου εμφα\
ια περιφερειακά διάκενα
Lεο
Εικόνα 1S Σχημαnκή ανατφάσταση ιης διάιαξης Opto-Interrupter
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Εικόνα Ι fι Οπή στην κιιλινδροκεφαλή του κινητήρα όπου και τοποθειείιαι ο πιεζοηλ.εκrρlκU-; ο..σΟηη'1.;.
3.1.3 ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ
Κώδιι<ας ληΨης δυναμοδεικnκού διαγράμμαως μονοκύλινδρου ι<ινηιιρα Diesel
Η μέτρηση της γωνίας στροφάλου πραγματοποιείται με χρήση κατάλληλης διάταξης οmοηλεκτρονικής
καταγραφής. Στο βολάν του κινητήρα έχει προσαρτηθεί δίσκος ο οποίος φέρει στην περιφέρεια του 360
σχισμές. Εmπλέον, έχει εγκατασταθεί Iaser πομπός και δέκτης εκατέρωθεν του δίσκου για την
oπτoηλεκτρovική καταγραφή. Το σήμα του δέκτη μέσω της διάταξης καταγραφής μετατρέπεται σε τάση
(voIιage) και εισάγεται στον παλμογράφο Agilent 3000 Seήes Oscil1oscopes ή στην κάρτα On-line ανάκτησης
δεδομένων. ι
f
Η μέτρηση της πίεσης στο εσωτερικό του κυλίνδρου επιτυγχάνεται με χρήση πιεζοηλεκτρικού αισθητή πίεσης
ο οποίος έχει τοποθετηθεί σε κατάλληλη θέση στην κυλινδροκεφαλή του κινητήρα. Πρόκειται για τον
KISΤLER 60528 Ι Quartz Pressure Τransducer (Ο - 250 bar, 20 cp/bar). ο οποίος μέσω του Charge Amplifier
KISΤLER ΑΟ 5044Α συνδέεται με τον παλμογράφο Agίlent 3000 Seήes Oscilloscopes η με την κάρτα On-line
ανάκτησης δεδομένων.
3.1.2 OPTO·INTERRUPTER
MS ΙΟΟΙΟ ,μέγιστης ισχύς 6 kV Α. η οποία συνδέεται με 4 αντιστάσεις των 1.5 kW 11 ι..:άΙ>ε μία. Το φορτίυ
εmβάλλεται με την ενεργοποίηση αντιστάσεων οι οποίες καταναλώνουν την παραγόμε\Π\ ισχύ της γεννήτριας
































•Εικόνα Ι9 Αισθητής πίεσης ΚISTLER 6Ο52Β Ι (αριστερά)-Laser πομπός και δέΙCΤΗς (δεξιά)
3.1.4 ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ
ο ενισχυτής σήματος χρησιμεύει καταρχάς στο να μετατρέπει το ηλεκτρικό Φορτίο που
παράΥεται από τον αισθητήρα σε ηλεκτρική τάση και στη συνέχεια να την ενισχύει στην επιθυμητή
τιμή. Για τη διάταξη του πειράματος χρησιμοποιήθηκε ο ενισχυτής KISTLER AG 5044Α, ο
οποίος ενίσχυσε το σήμα στα 20V/bar.
Κώδικας λήψης δuναμοδεικτικού δια~ράμματoς μονοκύλινδρου ",ινηιηρα Diesel
Εικόνα 18 ΣκαρΙΦημα Πιεζοηλεκτρικού αισθητήρα Kistler
Ο πιεζοηλεκτρικός αισθητήρας πίεσης που χρησιμοποιείται στο πείραμα κατασκευάζεται από την ομωνυμη
εταιρία Kistler , ειδικότητα της οποίας είναι η κατασκευή πιεζοηλεκτρικών αισθητήρων για την ανάλυση
κινητήρων εσωτερικής καύσης, προσΦέροντας έτσι τις απαιτούμενες προδιαγραΦές για την ανάκτηση
σωστών μετρήσεων. Μερικά από τα πλεονεκτήματα που πρσσΦέρουν είναι:
• Λειτουργία σε υΨηλές θερμοκρασίες
• Μικρό μέγεθος
• Ταχεία απόκριση























Εικόνα 22 Κάρτα NI-PCI-6259
Εικόνα 20 Ενισχυτής Σήματος KISTLER AG 5044Α
συνδεδεμένος με τον αισθητήρα
Εικόνα 21 Ενισχυτής Σήματος KISTlER AG S044A
3.1.6 ΟΝ ΙΙΝΕ ΚΑΡΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ
16-Βίι, Ι MS/s (Mullichannel). 1.25 MS/s (l-Channel), 32 Analog (npuιs
• Four 16-bit analog outputs (2.8 MS/s); 48 digitaI υο; 32-bit counters
• NIST·traceabIe caIibration certifιcate and more than 70 signaI conditioning options
• NI-MCaI caIibration technology for increased measurement accuracy
• CorreIated DIO (32 clocked lίnes. 1Ο ΜΗΖ); anaIog and digitaI tήggeήng
• Get improved measurement accuracy, resoIution, and sensitivity by choosing high-accuracy Μ Seήes.
• N1-DAQmx dήνer software and ΝΙ LabνlEW SignaIExpress ΙΕ interactive data-Iogging software
Για την απεικόνιση και την ανάκτηση των ηλεκτρικών τάσεων χρησιμοποιήθηκε ο
παλμΟΥράφοςAgilent 3000 Series Oscilloscopes. Ορισμένα από τα χαρακτηριστικά που τον
καθιστούν κατάλληλο για χρήση στο πείραμα είναι:
Κώδικας λήψης δuvαμοδεικτιιωύ διαγράμματος μονοl(ίιλινδρου κινητήρα Diesel
Για την ανάκτηση των σημάτων του πιεζοηλεκτρικού αισθητή και του Iaser πομπού δέκτη μέσω του
λογισμικού Labview χρησιμοποιήθηκε η κάρτα NI-PCI-6259 με τεχνικά χαρακτηριστικά:
3.1.5 ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ
• Είναι παλμΟΥράφος διπλής δέσμης, δηλαδή μπορούν να απεικονιστούν ταυτόχρονα δύο
κuματσμορΦές.
• Απεικονίζει σήματα με συχνότητα έως 200ΜΗΖ.
• Η μέγιστη ευαισθησία του είναι lmVjdiv.
• Επιτρέπει την παρατήρηση οποιασδήποτε συνιστώσας τσυ σήματος εισόδου.
• Επιτρέπει την ταυτόχρονη σταθερή απεικόνιση δύο σημάτων με διαφορετικές συχνότητες.
• Παρέχει δυνατότητα σύνδεσης με ηλεκτρονικό υπολΟΥιστή, και μέσω του ειδικού
λογισμικού Agilent 0503000, την ρύθμιση του παλμΟΥράφουμέσω του υπολογιστήκαι την























Ι Κώδικας λrιψης δuναμοδεlΚΗκού διαγράμμαιος μονοκύλινδρου κινητ ιρα Diesel
3.2 ΚΑΥΣΙΜΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
ΤΟ καύσιμο που χρησιμοποιήθηκε για την ανάκτηση των δεδομCνων της καύσης ήταν dicsel κί\ησης με τα
παρακάτω χαρακτηριστικά;
Πίνακας 3 ΠροδιαγραΦές καυσίμου που χρησιμοποιήθηκε στις μετρήσεις
Specifications / ranges ΟυΓ case Diesel
Density (15°C) (kg/m3) 825
Viscosity (40°C) (c5t) 2.5
Cetane number 50
Cold filter plugging poInt (OC) -12
Gross heating value (MJ/kg) 46.2
lower heatIng value (MJ/kg) 43.3
Water content (mg/kg) -
Acid number (mg KOH/g) -
Sulfur content (ppm) 50
lodίne number g iodinejl00g -
3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΉ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
Η πειραματική διαδικασία έχει ωζ εξήι;:
• Ενεργοποίηση charge amplifier
• ΕνεΡΎοποίηση ηλεκτρονικού κυκλώματος ΟΡtο-ίnteΠUΡter
• Ενεργοποίηση παλμογράφου και ρύθμιση του ώστε να εμφανίζονται στην οθόνη του και τα
δύο κανάλια
• Ενεργοποίηση ηλεκτρονικού υπολογιστή και έναρξη του λογισμικού Agilent DS03000
• Έναρξη του λογισμικού Labview και καθορισμός του Samlping Rate
• Έναρξη του κινητήρα
• Προθέρμανση του κινητήρα για 5 λεπτά
• Ρύθμιση σημείων λειτουργίας του κινητήρα
• Αποθήκευση 4000 καταγεγραμμένων μετρήσεων σε αρχεία τύπου .xls για κάθε σημείο
Λειτουργίας με το λογισμικό Agilent DS03000
• Αποθήκευση μετρήσεων με το λογισμικό Labview για διάστημα 6 δευτερολέπτων.
• Σβήσιμο του κινητήρα
• Απενεργοποίηση όλων των συσκευών
• 3.4 ΜΕΑΕΤΗ ΕΓΓΥΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕΘΟΔΟΥ
Για τ/ν μελέτη εγκυρότητας της μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί για τον προγραμματισμό κώδικα ανάκτησης
σε Labview αρχικά πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις με τον παλμογράφο του εργαστηρίου οι οποίες και
επεξεργάστηκαν με τ/ν χρήση του εμπορικού λογισμικού Tecplor. Αυτή η διαδικασία προσέφερε αρχικά μία
εξοικείωση με τη μελέτη προϋπολογισμού του κύκλου αω μας παρέχει και δεδομένα για σύγκριση μεταξύ












































Εικόνα 24 Διά'Υραμμα Πίεσης Κυλίνδρου-Όγκου Κυλίνδρου με διορθωμένες τις αρνητικές τιμές της πίεσης
6000H~-------------
Η επεξεργασία των τιμών (ch 2) που λαμβάνουμε από τον παλμογράφο, γίνονται για λόγους ευκολίας και
καλύτερης εποπτείαs μέσω του λογισμικού excel.
Παρατηρούμε ότι παρόλο που μετά την διόρθωση ο υπολογισμός του έργου με την διαδικασία της
ολοκλήρωσης γίνεται ευκολότερος. δεν υπολογίζεται ο βρόγχος χαμηλής πίεσης του οποίου το εμβαδόν είναι
το έργο άντλησης. Παρακάτω διαπιστώνεται ότι το έργο άντλησης συμπεριλαμβάνεται στην διαφορά μεταξύ
της αποδιδόμενης ισχύος και της ηλεκτρικής ισχύος της πέδης.
3.4.1 ΠΙΕΣΗ ΣΤΟΝ ΚΥΛΙΝΔΡΟ
Αναφορικά με την πίεση γνωρίζουμε την ενίσχυση, 20 bar/voIι, και τη μετατροπή του παλμογράφου, 10
voltJdiVIsion, επομένως η αναπτυσσόμενη πίεση προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τη μετρούμενη τάση επί 2.
Λόγω της αδυναμίας του πιεζοηλεκτρικού αισθητή να καταγράψει τιμές πιέσεως κάτω των 0.8 bar
χρησιμοποιείται ένα φίλτρο που μηδενίζει τις αρνητικές τιμές που προκύπτουν απ 'αυτήν την αδυναμία του















































Αναφορικά με την παρούσα μέθοδο οφείλουμε να παραδεχτούμε ότι ως πίεση αναφοριί.ς καθορίζεται Ι)
ατμοσφαιρική πίεση μία παραδοχή που θεωρεί ότι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εξαγωγής και άντλησης.
δηλ όταν μία από τις δύο βαλβίδες είναι ανοιχτές η πίεση είναι ίση με την πίεση της θΊJρας εισαΥ<!1Υ11ς και της
θύρας εξόδου. η οποία είναι κατ επέκταση η ατμοσφαιρική.
Βάσει των πιέσεων και του όγκου του κυλίνδρου ανάλογα με τη γωνία στροφάλου προχωράμε στον σχεδιασμό
των διαγραμμάτων Ρ-V.
3.4.2 ΓΩΝΙΑ ΣΤΡΟΦΑΛΟΥ
Κώδικας ληΨης δυναμοδεικτικού διαγράμμαιος μονοι.;ίΙλινδρου κινητ lpa Diesel
Ο όγκος του κυλίνδρου για κάθε γωνία στροφάλου υπολογίζεται μέσω του της σχέσης όπου θ η γωνία
στροφάλου.
Υ(θ)= V:. + V,j [R+I-cοsθ_(R2_sίn2θ)ΙΙ2]
r -1 2,
3.4.3 ΟΓΚΟΣ
Το γεγονός ότι ο παλμογράφος δεν μας δίνει την δυνατότητα να καταγράψουμε συγχρόνως την γωνία
στροφάλου μέσω του οριο (ch Ι) και την πίεση μέσω του πιεζοηλεκτρικού (ch 2) καθιστά απαραίτητο τον
"χειροκίνητο" χρονισμό της Γ.Σ.. Ο χρονισμός αυτός γίνεται βάσει της παραδοχής που αναφέραμε στο
κεφαλαιο 3.1 ,δηλ ότι η μέγιστη τιμή της πίεσης εμφανίζεται περίπου στις 50 , και με κάποια προσαρμογή στον
αθροιστή που χρησιμοποιούμε ανάλογα με τις στροφές του κn.ητήρα. Φυσικά χρησιμοποιώντας την
συγκεκριμένη παραδοχή αποδεχόμαστε ότι η γωνιακή ταχύτητα του στροφάλου είναι σταθερή κάτι που δεν
ισχύει στην πραγματικότητα.
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Εικόνα 26 Στην εικόνα παρουσιάζεταιη διαδικασία ολοκλήρωσηςστο λογισμικόTccpIoI
Υ,Pind =
3.4.6 YΠOΛOΓlΣMOΣ ΜΕΡ
Για να υπολογίσουμε την mep σε κάθε περίπτωση θα χρησψοποιήσουμε τον τύπο:
Το ολοκλήρωμα της πίεσης ως προς τον όγκο υπολογίζεται για την κλειστή περίοδο του κύκλου δηλ. στην
ουσία για τον βρόγχο υψηλής πίεσης. Όπως αναφέρουμε και παραπάνω όλοι οι υπολογισμοί μας γίνονται σε
φύλα του προγράμματος excel.
Ο τελικός υπολογισμόςτης ολικής Ισχύος γίνεται βάσει του τύπου:
Ρ· P;"d (kpa)xV, (m3)xN,(rev/s)xnfOUfStroke = 2
Αξίζει να σημειωθεί όη η ηλεκτρομαγνητική πέδη είναι μία μηχανή η οποία έχει και τριβές αλλά και
ηλεκτρικές απώλειες> Για τους παραπάνω λόγος θεωρείται ότι η ηλεκτρομαγνητική πέδη λειτουργεί μ>έναν
βαθμό απόδοσης 0.92
Polιaft =ηχPeι
Η μέση πίεση υπολογίζεταιαπό τον τύπο:
Pxn Rmep=--
VdxN
Βάσει του για της μέσες πιέσεις ισχύει το εξής:
mep=i mep-fmep
Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ισχύος είναι η εξής
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3.5 Η ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΚΩΔΙΚΆ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΣΤΟ LABVIEW
Ο κώδικας ανάκτησης έχει δύο βασικούς στόχους. Πρώτον τη μετατροπή των "παλμών" του σήματος του οριο­
intcrupter σε μοίρες γωνίας στροφάλου και δεύτερον την ανάκτηση της πίεσης του κυλίνδρου σε αντιστοιχία με
την γωνία στροφάλου. Από κει και πέρα είναι δυνατή η εκτέλεση όλων των υπολογισμών βάσει και των τύπων
που αναφέρονται στο πρώτο μέρος.
Η αρχική μορφή του κώδικα απ όπου μπορούμε να πούμε ότι και ξεκινάει το προγραμματιστικό κομμάτι της
εργασίας αυτής ήταν πολύ απλή και μπορούσε να προβάλει σε γραφήματα την πίεση καθώς και το σήμα του
opto-interupter χωρίς όμως να αντιλαμβάνεται την εξέλιξη της γωνίας στροφάλου.
3.5.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤιΣΜΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΚΆΡΤΑ TDAQ744
Βάσει λοιπόν αυτού του κώδικα και με την χρήση της κάρτας TDAQ744 εγκατεστημένη στο Laptop του
εργαστηρίου έγιναν οι πρώτες μετρήσεις. Για την επαλήθευση της συνολικής διάταξης έγιναν συγκριτικές
μετρήσεις με το Labview και τον παλμογράφο. Αυτό που έπρεπε να διερευνηθεί ήταν αν παρουσιάζεται το
φαινόμενο του bu'ffcr overwrite.
1 l:Qmput81 W!tIlνpe 1I μι; (;alo ::;101 :3 fo'l:Ml:IA L1θVIce 5 AccQOOolY
2 Typ"IIPCCt'lf"IjSoc~I 4 Shieldedl.-OCabl" .; SignalLine$
Εικόνα 27 Διάlαξη για lην ανάκτηση και lην επεξεργασία σημάlων. Παρουσιάζοvrαι: ο υπολογlσlής. η κάΡlα PMCIA. 10 εξάΡlημα






kώδιιcος ληψης δuναμοδειkτιιcού διαγΡαμμαfος μΟlfοκυλινδΡου Ι(ι\ιητήρα DIpsel
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Εικόνα 28 Κώδικας ανάκτησης με χρήση της κάρτας TDAQ744. Παρουσιάζεταιη είσοδος των δεδομένωνστον κώδικα κοι η
αποθήκευσητους χωρίς ενδιάμεσουςυπολογισμούς.
Αρχικά γνωρίζαμε ότι το σήμα της πίεσης που λαμβάνουμε έχει συχνότητα 13ΗΖ- 25ΗΖ ενώ οι παλμοί που
λαμβάνουμεαπό τον οπτικό δέκτη έχουν συχνότητα9,5kHz-18kHz
Για την διερεύνηση του αν παρουσιάζεται το συγκεκριμένο πρόβλημα στο λογισμικό Labview
πραγματοποιήθηκαν συγκριτικές μετρήσεις με το λογισμικό και με τον παλμογράφο για το ίδιο σημείο
λειτουργίας και για δύο διαφορετικά sampling rates.
Αρχικά ανακτήσαμε την πίεση με sampling rate Sksls και μετά με lOks/s.
Τα παρακάτω διαγράμματα δίνουν μια πρώτη εικόνα του προβλήματος.
Numbcr of Samplcs
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Εικόνα 30 Διάγραμμασήματος πιεζοηλεκτρικούαισθητήρααπό λογισμικόLabview (5ksls)
Αρχικά παρατηρούμε το σφάλμα που εμφανίζεται στην πίεση αναφοράς της μέτρησης. Ενώ σε απόλυτα μεγέθη
η μορφολογία του διαγράμματος της πίεσης είναι φυσικά παραδεκτή παρατηρούμε ότι υπάρχει μία μετατόπιση
προς τα πάνω κατά 3 νοΙι Το συγκεκριμένο σφάλμα απαλείφεται με τον επανακαθορισμό της πιέσεως
αναφοράς ώστε να ισούται με την πίεση στην θύρα εισαγωγής.
Μία άλλη διαφορά είναι αυτή των «κενών» που φαίνονται να δημιουργούνται στην ανάκτηση της πίεσης. Όπως
θα δούμε και παρακάτω αυτό το φαινόμενο οφείλεται στον χρόνο που περνάει μέχρι το επόμενο πακέτο
δεδομένων (buffer) να περάσει προς επεξεργασία. Έτσι μέρος των δεδομένων που δεν έχει επεξεργαστεί ακόμη
διαγράφεται και επανεγράφεται με καινούργια δεδομένα.
Πίνακας 4 Δεδομένα σήματος πίεσηι.: με εμφανΈC το φαινόμενο του b












Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα και ένω το χρονικό «βήμα» είναι της τάξεως των 0,0002 sec, στο
συγκεκριμένο σημείο παρατηρούμε ένα «άλμα» της τάξεως των 0,0302 sec.
buffer overwriteέςα σnιmτοc πιεσηc, εμφαν το φαινουενο του
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Numbcr of Samples
4'
Εικόνα 32 ΔιάΥραμμα σήματος πιεζοηλεκτρικού αισΟητήρα από παλμογράφο (ΙOksls)
































Καθώς η ανάκτηση συνεχίζεται το σφάλμα διαδίδεται έτσι τελικά το αποτέλεσμα αλλοιώνεται αισθητά.
Στα ίδια συμπεράσματα καταλήγουμε με την επεξεργασία των δεδομένων για τις μετρήσεις που έγιναν με
JOksJs sampling ratc.
Για παράδειγμα, ενώ βάσει του παλμογράφου 9 κορυφές της πίεσης καταγράφονται σε διάστημα 0,6 sec με
βάσει το Labview 9 κορυφές καταγράφονται σε διάστημα 0,67 scc.
Κώδικας λήψης δυωμοδειιαlκοίι διανράμματος μονοκύλινδρου κινηι lpa Diesel
Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται ξανά καθώς έχουμε ένα άλμα της τάξεως των 0,0202 :-.eι:.Τu παμαl\αιω






















Ι Κώδικας λήψης δυναμοδεικτιιωύ διαγράμματος μονοκύλινδρου κινητήρα Diesel
Number of Samples
Εικόνα 33 Διαγραμμα σήματοςπιεζοηλεκτρικούαισΟητήρα από λογισμικόLabview (lΟksls).Είναι εμφανές το σφάλμα της πίεσης


















































Εικόνα 34 Διάγραμμα εξέλιξηςχρόνου μέσα στον κώδικα ανάκτησης (ΙOks/s)
Βάσει των παjX1πάνω αναζητήθηκε τρόπος για την υπέρβαση του συγκεκριμένου προβλήματος, από την
βοήθεια του Labview προέκυψαν οι εξής προτάσεις:
• Καθορισμός του μέγεθος του buffer size μέσω DataSocket FUl1ctions
• Αύξηση του buffer size μείωση του sampJing rate με στόχο την πιο γρήγορη εκτέλεση της ανάκτησης.
• Προσθήκη στο διάγραμμα ροής κομματιού του κώδικα για τον έλεγχο της κατάστασης του buffcl·.
buffer overwrite(l Oksls)ματος πιεσης. εμφανες το φαινομενο του

























Εικόνα 35 Κώδικας ανάrτησης των δύο σημάτων με χρήση της κάρτας NI-PC]·6259
•
•
Αφού έγιναν οι απαραίτητες μετατροπές στον κώδικα μετρήθηκε ξανά η πίεση για την διερεύνηση της σωστής
λειτουργίας της κάρτας. Επίσης στο διάγραμμα ροής προστέθηκε κομμάτι κώδικα για τον έλεγχο του buffer
overwrite. Οι μετρήσεις της πίεσης όπως φαίνεται και στο γράφημα δικαιολόγησαν την νέα επιλογή της κάρτας
και του υπολογιστικού συστήματος
Κώδικας λ~Ψης δυ αμοδε:ικτικοίι διαγραμμαως μονοκίιλινδροu κινηηρα Diesel
Η κάρτα που χρησιμοποιήθηκε μετά την TDAQ744 ήταν η NI-PCI-6259 με δυνατότητα ανάκτησης μέχρι και
1,25MS/s εγκατεστημένη σε PC του εργαστηρίου.
Τέλος διαπιστώθηκε ότι λόγω των υψηλών συχνοτήτων των μετρούμενων σημάτων υα ί:πμεπι \!Ι(
χρησιμοποιηθεί ένα πιο ισχυρό υπολογιστικό σύστημα μαζί με μία γρηγορότερη κάρτα της Ν ι.











































Εικόνα 36 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου, εμφανές το σφάλμα της πιέσεως αναφοράς
Όπως παρατηρείται η καταγραφή της πίεσης γίνεται απρόσκοπτα ενώ δεν παίρνουμε καμία προειδοποίηση για
Buffcr Overwrile. Παρατηρείται ξανά όμως το σφάλμα της πιέσεως αναφοράς. Καθορίζοντας την πίεση

















Εικόνα 37 Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου



























Για την μέτρηση των παλμών χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας Counter with ΑΙ Lv7 ο οποίος έχει αναπτυχθεί από
χρήστες του Labview και βρίσκεται στον ιστότοπο της ΝΙ στα dίscussions forums. Σε αυτό το σημείο αξίζει να
σημειωθεί ότι η συΎΚεκριμένη τοποθεσία link αποτελεί ένα πολύτιμο βοήθημα για οποιαδήποτε εφαρμογή με
το λογισμικό Labview αφού περιέχει πληθώρα αναρτημένων εφαρμογών και επεξηγήσεων. Ο συΎΚεκριμένος
κώδικας ελέγχοντας την τιμή της τάσης μεταξύ μίας μέγιστης και μίας ελάχιστης τιμής καταφέρνει να μετρήσει
το πλήθος των παλμών ακόμα και στο μέγιστο της συχνότητας του σήματος. Αυτό οφείλεται και στο γεγονός
ότι ο κώδικας εκτελείται μέσα σ ένα βρόγχο for lοορ ο οποίος δίνει την δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας
του σήματος.
Πριν τα δεδομένα του σήματος περάσουν στον κλειστό βρόγχο περνούν πρώτα από την οντότητα Convert From
Dynamic Data η οποία δημιοουργεί ένα διάνυσμα με αποθηκευμένες τις τιμές της τάσης καθώς και του χρόνου
που εμφανίζονται (timestamp).
Κάθε παλμός αντιστοιχεί σε μία μοίρα γωνίας στροφάλου, οπότε αρκεί η άθροιση του πλήθους των παλμών και
η αποθήκευση του σ έναν αθροιστή. Για τον καθορισμό του ΑΝΣ γίνεται αναφορά παρακάτω.
Αξίζει να σημειωθεί ότι το Labview μέσα από το signal manipulatίon palette προφέρει μία σειρά από έτοιμους
κώδικες σε μορφή εικονιδίων για την μέτρηση και επεξεργασία σημάτων, αρχικά έ'Υινε προσπάθεια για την
χρησιμοποίηση του sub νί trigger and gate. Το συγκεκριμένο sub νί ενεργοποιείται όταν η τιμή της τάσης
περάσει ένα συγκεκριμένο όριο που καθορίζεται από τον χρήστη. Το πλήθος των σημάτων που ενεργοποιούν
τον κώδικα μπορεί να μετρηθεί και να αποθηκευτεί. Το συγκεκριμένο sub νί όμως παρόλο που χρησιμοποιεί
μία λογική προγραμματισμού που ταψιάζει στον υπολογισμό που θέλουμε να εκτελέσουμε δεν μπορεί να
χρησιμοποιηθεί .Πρώτον γιατί τα συγκεκριμένα sub νί καθυστερούν πολύ την εκτέλεση του κώδικα, γεγονός
απαγορευτικό για την φύση της εφαρμογής μας, α'λJ..iJ. και δεύτερον γιατί το συγκεκριμένο sub νί δεν μπορεί να
μας δώσει έναν αποτελεσματικότρόπο καθορισμού του ΑΝΣ.
Κώδικας λήψης δυναμοδεικτικοίΙδιαγράμματος μονοκίΙλινδρου κινητιρα Diesel
3.5.2.1 Γωνία Στροφάλου
Πρώτος στόχος. η επεξεργασία του σήματος του opto-inteπupter για την ανάκτηση της γωνίας στροφάλου. Το




















Ειιcονα. 39 ΚώδικαςυπολοΥισμοv της γωνιας στροφάλου
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3.5.2.2 Καθορισμός Άνω Νεκρού Σημείου
Για τον καθορισμό του άνω νεκρού σημείου χρειάστηκε αρχικά να επέμβουμε στην πειραματική διάταξη και
πιο συγκεκριμένη στο σύστημα ορto ίntcrrUΡter-διάτρητου δίσκου.
Χρησιμοποιώντας τηλεσκοπικό όργανο και αφού αφαιρέσαμε το μπέκ της μηχανής ελέγχθηκε οπτικά η θέση
του πιστονιού και καθορίστηκε η θέση του ΑΝΣ επάνω στον διάτρητο δίσκο.
Στο σημείο που εντοπίστηκε το ΑΝΣ επάνω στον δίσκο τοποθετήθηκε αδιαφανής ταινία που καλύπτει 5 οπές





Η συγκεκριμένη παρέμβαση έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση ενός χαρακτηριστικού διαστήματος στο σήμα
του ορ10 intcπupter όπου και η τάση παραμένει για ένα παρατεταμένο διάστημα κάτω από τα Ι ,SV, σε
συνδυασμό και με το μεγάλο sampling rale που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το συγκεκριμένο ··τυφλό··
διάστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό του ΑΝΣ. Πρέπει να διασαφηνιστεί ότι ο laser πομπός­
δέκτης επιστρέφει τιμές τάσεις μεταξύ (ΟΑν-ιον) για τα διαστήματα διακοπής του φωτός στον δέκτη και





















Εικόνα 40 Γράφημασήματος Opιo-inIerupIer,εμφανή τα διάκενα που ορίζουν το ΑΝΣ.
Για την εκτέλεσητου παραπάνωυπολογισμούεισάγουμε στον κώδικα μας παράλληλαμε τον κώδικα μέτρησης
των παλμώνέναν κλειστό βρόγχο που εκτελεί τον παρακάτωυπολογισμό.
46






















Κώδικας λ'1ψης δυναμοδεlκτιιωυ διαγράμματος μΟΥοκύλlνδρου Ι(lνητ1ρΟ Diesel
Ελέγχει όλες τις τιμές της τάσης του σήματος opto·interupter. Κάθε φορά που η τιμή της τάσης πέφτει κάτω
από Ι.5 ν ο αθροιστής του βρόγχου αυξάνεται κατά 1. αυτό συμβαίνει μέχρι η τάση να ξεπεράσει την τιμή των
1.5 ν ,όπου και ο αθροιστής μηδενίζεται. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι για όλες τις οπές πλην του σημείου που
υπάρχει η αδιαφανής ταινία οι τιμές του αθροιστή είναι σχετικά χαμηλές «1 Ο ενώ για το σημείο όπου υπάρχει
η ταινία η τιμή του ξεπερνάει το 10 και από κει και πέρα αυξάνεται σε συνάρτηση με το sampling rate που
χρησιμοποιείται.
Πίνακας 7 Στον πίνακα παρουσιάζεται η εξέλιξη της γωνίας στροφάλοu καΟώς και ο αθροιστής πο\) καθορίζει το ΑΝΣ σε σχέση με
τον 'Υοονο
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Εικόνα 41 Κώδικας καθορισμού ΑΝΣ. Ο κλειστός βρόγχος στα αριστερά δημιουργεί έναν αθροιστή που αυξάνει κατά ένα για κάθε
φορά που διακόπτεται το φως στον ]aser δέκτη
Τελικά ο έλΣ:Υχος του αθροιστή σε συνδυασμό με τον έλJ;γχO κάθε φορά του πλήθους των παλμών ώστε να μην
ξεπερνά τη τιμή των 3600 ,δίνει μία αρκετά αξιόπιστη συνθήκη μηδενισμού της γωνίας.
Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι παρόλη τη σαφή βελτίωση της διάταξης Opιo-interupter ο
συγκεκριμένος διάτρητος δίσκος δεν είναι όσο ακριβής θα θέλαμε. Το μη ομοιόμορφο πλάτος των διακένων,σε
συνδυασμό με την ταλάντωση της μονοκύλινδρης λόγω των μεγάλων αδρανειακών δυνάμεων έχουν ως
αποτέλεσμα την απώλεια 40 _50 σε κάθε περιστροφή.
3.5.2.3 Όγκος Εμβολισμού
Υ(θ)= Vd + ν~ [R+I_cose_(R2_sin2e)ll2]
f, -Ι 2
Ο παραπάνω τύπος εισάγεται στον κώδικα μέσω ενός formuJa node (mathematics pallete/scrίpt and fοrmuJa).η
συγκεκριμένη οντότητα παίρνει σαν είσοδο την τιμή της γωνίας στροφάλου σε μοίρες και αφού εκτελέσει τους
μαθηματικούς υπολογισμούς δίνει σαν έξοδο τον όγκο εμβολισμού σε cm'.
angle
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Κώδικας ληψης δυναμοδΕιI(ΤΙI(Οι) διανράμματος μοvοκuλινδρου l(ινηΤ1ρα Diesel
3.5.2.4 Πίεση στον κύλινδρο
Η ανάκτηση της πίεσης γίνεται σχεδόν απευθείας και σε αντίθεση με το σήμα του οριο intenupIeI' δεν
χρειάζεται την εκτέλεση πολύπλοκων υπολογισμών.
JJx: ·~Ι·I Ρ
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Εικόνα44 ΠαράθυροδιαλόγουConverI from Dynamic Data. Στην εικόνα παρουσιάζονται οι επιλογές μετατροπής των δεδομένων.
Αρχικά το σήμα της πίεσης περνάει μέσα από την οντότητα ConverI from Dyηamic Data το οποίο χτίζει ένα
διάνυσμα το οποίο έχει αποθηκευμένη την τιμή της πίεσης μαζί με την τιμή του χρόνου (IimesIamp).
Η συγκεκριμένη διαδικασία είναι σημαντική για την σωστή εκτέλεση του κώδικα αφού εξασφαλίζει ότι η ροή
των δύο σημάτων μέσα από το πρόγραμμα θα έχει μία χρονική ταύτιση ανεξαρτήτως του χρόνου εκτέλεσης
των υπολογισμών .Πιο συγκεκριμένα. αν δεν εξασφαλίζαμε την χρονική ταύτιση των σημάτων οι τιμές της
πίεσης θα προπορευόντουσαν αυτές της γωνίας στροφάλου οι οποίες απαιτούν περισσότερους και πιο
πολύπλοκους υπολογισμούς.Τέλος γνωρίζοντας την τιμή ενίσχυσης 20bar/volt και πολλαπλασιάζοντας επί 20
έχουμε την τελική τιμή της πίεσης σε bar.
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Εικόνα 45 ΟντότηταBuild χγ graph. Εμφανής η είσοδος των δεδομένων για τον άξονα των Χ και των Υ.
Κώδικας ληψης δυναμοδειι<τικοι) διαγράμματος μονοι<ύλινδρου κινηΤ1ρα Diesel
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Εικόνα 46 ΔιάγραμμαΠίεσης-Όγκουστο Labview
•
Χρησιμοποιώντας την οντότητα build χγ graph και δίνοντας ως τιμή του Χ τον όγκο εμβολισμού και ως τιμή
του γ την πίεση στον κύλινδρο, το διάγραμμα Ρ-V εμφανίζεται στο Front Panel όταν εκτελέσουμε τον κώδικα .
En!ble
error in (no error)






Αφού έχουμε εξασφαλίσει την ταυτόχρονη ανάκτηση της πίεσης και της γωνίας στροφάλου μπορούμε να
προχωρήσουμε στην χάραξη του διαγράμματος πίεσης-όγκου. Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημανθεί ότι η
χάραξη των βρόγχων πίεσης-όγκου και η συνεχής ανανέωση τους είναι ένα πολύ σημαντικό κριτήριο για την
παρακολούθησητης εκτέλεσηςτου κύκλου σε μία μηχανή εσωτερικής καύσης.
3.5.2.5 Διάγραμμα Πίεσης -Όγκου
Ως πίεση αναφοράς ορίζεται η ατμοσφαιρική πίεση θεωρώντας ότι όταν ανοίγουν μία από τις δύο βαλβίδες η
τιμή της πίεσης στον κύλινδρο τείνει να εξισωθεί με την τιμή της πίεσης στην θύρα εισόδου και εξόδου της
μηχανής με την παραδοχή ότι πρόκειται για την ατμοσφαιρική. Η φυσική σημασία αυτής της παραδοχής είναι
ότι η πίεση με την οποία εκτελούνται οι υπολογισμοί είναι μετατοπισμένη προς τα κάτω κατά μία ατμόσφαιρα,
γεγονός που πρέπει να διερευνηθεί, θεωρούμε ότι το συγκεκριμένο σφάλμα δεν επηρεάζει καθοριστικά την
































Κώδικας λ~ψης δυναμοδΕικτικού διαγράμματος μονοκύλινδρου κινηηρα Diesel
3.5.2.6 Στροφές του κινητήρα
Ο υπολογισμός των στροφών του κινητήρα γίνεται βάσει υπολογισμών στο σήμα του ΟΡtο-ίnιerιιΡιer.
Χρησιμοποιώντας την οντότητα eχΙract single ΙOne ίnfοrmaιίοn απ 'όπου παίρνουμε και την έξοδο deιected
frequencies. Οι συχνότητες που εντοπίζονται είναι στην ουσία η συχνότητα της εξέλιξης κατά μία μοίρα της
γωνίας σrρoφάλ.oυ. Διαιρώντας την συχνότητα αυτή διά 3600 και πολλαπλασιάζοντας επί 60 sec παίρνουμε τις
στροφές ανά λεπτό του κινητήρα, οι οποίες και προβάλλονται στο Front Panel μέσω του οργάνου της εικόνας
21
~~
Εικόνα 47 Η οντότητα cxtract single ιone information
Λόγω των ταλαντώσεων του κινητήρα, κατά την μέτρηση των συχνοτήτων του σήματος παρουσιάζονται
συχνότητες που δεν αντιστοιχούν στην συχνότητα περιστροφής, γι αυτό το 'λi:Jyo επιλέγουμε τη χρήση της
συνάρτησηςMean η οποία υπολογίζει την μέση τιμή του συνόλου των τιμών που λαμβάνει ως είσοδο.
Εικόνα 48 Η συνάρτησηMcan και οι υπολογισμοί για τον υπολογισμό των στροφών ανά λεπτό του κινητήρα. Διακρίνονται οι





































































Eιιcόνα 50 Συνολικός KώδΙΙCας υπoλcryισμoίι των στροφών του κινητήρα
3.5.2.7 Ισχύς του κινητήρα
Χρησιμοποιώντας την μέθοδο που χρησιμοποιήσαμε στο πρώτο μέρος της εργασίας θα προσπαθήσουμε να
προσεγγίσουμε την ισχύ που αποδίδει ο κινητήρας.
Αρχικά πρέπει να χτίσουμε δύο διανύσματα που θα περιέχουν τις τιμές της πίεσης και του όγκου για δύο
περιστροφές του κινητήρα, αυτό το καταφέρνουμε εισάγοντας τους υπολογισμούς της πίεσης και της γωνίας
στροφάλου σ έναν βρόγχο που εκτελείται για δύο περιστροφές του κινητήρα, χρησιμοποιώντας ως συνθήκη
τερματισμού την συνθήκη μηδενισμού της γωνίας στροφάλου που χρησιμοποιήθηκε και παραπάνω.
Τελικά τα δύο διανύσματα ολοκληρώνονται με την χρήση ενός αλγόριθμου που χρησιμοποιεί τον κανόνα του
τjΧtπεζίOυ για την ολοκλήρωση.
1" f(x) d:r "'" (b _ a/(a); f(b)
Εξίσωση 16 Κανόνας τραπεζίου
Ο αλγόριθμος λειτουργεί ως εξής τα διανύσματα της πίεσης και του όγκου εισέρχονται στο διάγραμμα και
διακλαδώνονται παράγοντας δύο ταυτόσημα διανύσματα για κάθε μέγεθος. Στο ένα από τα δύο διανύσματα του
όγκου αφαιρείται το πρώτο στοιχείο του διανύσματος, με τη χρήση της οντότητας DeIete From Array,
μεταφέροντας όλι:J. τα στοιχεία μία θέση αριστερά. αμέσως μετά το πρωτότυπο διάνυσμα της πίεσης αφαιρείται
από αυτό με τα μετατοπισμένα στοιχεία επιστρέφοντας έτσι ένα διάνυσμα με τις μεταβολές του όγκου dV.
Εικόνα 51 Διάγραμμα ροής αλγορίθμου κανόνα τραπεζίου
Στο διάνυσμα της πίεσης εκτελείται η παρόμοια διαδικασία, αφού αφαιρεθεί το πρώτο στοιχείο του ενός
διανύσματος και μετατοπιστούν ό'Μ1 τα στοιχεία μία θέση αριστερά επιστρέφεται ένα διάνυσμα που περιέχει
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Εικόνα 53 Διάγραμμα ροης με χρηση συνάρτησης μέσου για τον υπολογισμου του εργου
52
Κώδικας λήψης δυναμοδεlκτιιωύ διαγράμματος μονοκύλινδρου κινηιl}ρα Diese!
Επίσης το διάνυσμα βάσει του οποίου γίνεται η ολοκλήρωση για τον υπολογισμό του έργου εμπεριέχει τα
δεδομένα για δύο τετράχρονους κύκλους της μηχανής από τους οποίους υπολογίζεται πάλι ο μέσος όρος. Η
συγκεκριμένη επιλογή καθορίζεται από την συνθήκη της εικόνας 37.
Όπως αναφέρθηκε και στην βιβλιογραφική μελέτη για την ασφαλή εξαγωγή συμπερασμάτων πρέπει να
χρησιμοποιέιται η μέση ενδεικνύμενη ισχύς πολλών κύκλων για αυτό το λόγο στον κώδικα ανάκτησης ο
υπολογισμός της ισχύος περιλαμβάνει τον υπολογισμό του μέσου της ισχύος από ένα σύνολο αποθηκευμένων
τιμών που βρίσκονται στο δεύτερο For Loορ της εφαρμογής.
Τα δύο διανύσματα πολλαπλασιάζονται για τον υπολογισμό της ποσότητας PdV όπου και τελικά αθpoί~oνται
τα στοιχεία του διανύσματος PdV. Το άθροισμα αυτό αποτελεί το αποτέλεσμα του oλOKληρ(ί)~lατoς IPdV,
fPdVχNr
Για τον τελικό υπολογισμότης Ισχύος χρησιμΟΠΟΙείταιο τύπος: -'---,-,-
2
Όπου Nr οι στροφές του κινητήρα. Στο διάγραμμα ροής. το ολοκλήρωμα που υπολογίστηκε πολλαπλασιάζεται























Εικόνα 54 ΔιαΥραμμαροης με τονισμενητην συνθήκη αναΙCΤησηςδεδομε:νωνγια δοο ιωKλoUς
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Σημαντιιcό κομμάπ της εφαρμογής αποτελεί η αποθήκευση όλων των απαραίτητων δεδομένων σε αρχεία
κειμένου. Οι απεικονίσεις στο Front Panel της εφαρμογής δεν προσφέρουν την λεπι"ομερή καταη)(lφή που
εmruyχάνεται με την αποθήκευση όλων των δεδομένων σε αρχεία, απ όπου μπορούμε και να εκτελέσουμε
περετα{ρω υπολοΥισμούς ή σuyKρ{σεις με άΗ.ες μετρήσεις.
Η αποθήκευση των δεδομένων Ύίνεται μέσω της οντότητας Wήιe 10 Mea!iurement File όπου "α\
σιryκεντρώνoνται όλα τα δεδομένα προκειμένου να αποθηκευτούν σε αρχεία της επιλογής του χρήστη.
Εικόνα 56 Αναπαράστασητων ημών της Ροπής και τη ΙσxUoς στο FronI Pane]
3.5.2.9 Αποθήκευση των αποτελεσμάτων
3.5.2.8 Ροπή του κινητήρα
Η ροπή του κινητήρα υπολογίζεται βάσει του τύπου Tind = Pind
2πΝ




















Κώδιl(οc; λι ψης δυναμοδnκτιιω διαγράμματος μοvοl<ύλιvδροu κινηΊ" lpa Diesel
WrteΤo
Measιl'ement AIe
Εικόνα 57 Η Οντότητα Writc Το Mcasurcmcnt Filc












ΘSaνe ΙΟ O~ file
ΟAsk user Ιο choose fίIe
Θ Ask only once
Ο Ask e.!lch iter.!ltion
Ir a file alrt!ady exists
ΘRenδIΠeexisting File
ΟUse next ava~able fllenδΠIe
OAρpend Ιο file
OOνerwrite file





Ο θί"Iary wth ΧΜΙ. Header (TDM)
~ Lock fι= for fail:er access
5egment Hι!aders
οOne header ρer segηent
Θ One header oιiy
QNo headers
χ Value Columns
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Εικόνα 58 Παράθυρο διαλόΥου της οντότηταςWrite Το McasurcmcnI FiIc
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Ει..:όνα 59 Το Front Panel του κώδικα ανάκτησης σε λειτουργία




Πέρα από την αποθήκευση των αποτελεσμάτων σε αρχεία μετρήσεων το Labview όπως και έχει αναφερθεί
παρέχει πολλές επιλσΥές παρουσίασης των Εκτελούμενων μετρήσεων και υπολογισμών.
Στο Front Pane! της εφαρμογής προβάλλονται:
• Ρυθμίσεις του ρυθμού δειγματοληψίας
• Ρυθμίσεις του μετρητή των παλμών του opto-interupter
• Διάγραμμα ρ-ν
• Στροφόμετρο για την προβολή της ταχύτητα του κινητήρα
• Μετρητής της γωνίας στροφάλου
• Δείκτες της Μέσης ενδυκνήμενης ισχύος και της αντίστοιχης ροπής του κινητήρα
ss
Κώδικας λΓψης δuvαμοδεικτιιωύ διαγράμματος μοvοκύλινδΡοv κινητι ρα Diesel
Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται μία απλουστευμένη ΡO.l των δεδομένων μέσu από το\' κι;)δlκα
ανάκτησης.









































παλμών Σάρωση του Υπολογισμός της
για την σήματος για την συχνότητας του






Υπολογισμός γπολοΥισμός της Υπολι>γισμός
















Κώδικας λl1ψης δυναμοδεικτικού διαΥράμμαιος μονοκύλινδρου κινητηρα Diesel
4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
4.1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΓΓΥΡΟΤΗΤΑΣ ΜΕΘΟΔον
4.1.1 ΜΕΣΗ ΕΝΔΕ1ΚΝΥΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ
Οι υπολογισμοί για διαφορετικά σημεία λειτουργίας παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες. Οι μετρήσεις και
οι υπολογισμοί έγιναν για διαφορετικές τιμές της ηλεκτρικής αντίστασης της ηλεκτρομαγνητικής πέδης αω
και για δύο διαφορετικά σημεία λειτουργίας του κινητήρα LOW RPM και HIGH RPM.
ΠίναKαc: 8 Συγκεvτ' τικά μετρήσεων για διάφορα σημεία λειτου ία,
φm indicated pind(kj) Pe](kW) Pshaft(kW) Pfrίct(kW)
•
Ι power(kW)
1685 4.994 0.356 4.5 4.891 0.102
1706 4.669 0.328 3 3.261 1.408
•
1751 4.500 0.308 1.5 1.630 2.869
1814 4.513 0.299 3 3.261 1.252
1830 4.548 0.298 1.5 1.630 2.917
1853 3.088 0.200 Ο 0.000 3.088
•
1935 4.881 0.303 Ο 0.000 4.881
2364 7.130 0.362 4.5 4.891 2.239
2402 6.905 0.345 3 3.261 3.644
•
2441 6.408 0.315 1.5 1.630 4.777
2542 7.690 0.363 4.5 4.891 2.798
2591 7.680 0.356 3 3.261 4.419
•
2608 6.868 0.3]6 Ο 0.000 6.868
2666 6.756 0.304 1.5 1.630 5.126
57
4.1.2 ΜΕΣΗ ΕΝΔΕΙΚΝΥΟΜΕΝΗ ΠΙΕΣΗ-ΡΟΠΗ
Π' 9Σ δ' 'λεινακας υγκεντρωτικα μετρησεων για ιαφορα σημεια ιτσυργιαc
φm imep(bar) mep(bar) fInep(bar) Torque(N.m) ind Torque(NIn)
1685 7.232 3.415 3.817 12.970 27.465
1706 7.588 5.205 2.383 19.768 28.818
1751 6.346 0.000 6.346 0.000 24.099
1814 6.465 2.343 4.122 8.896 24.552
1830 6.885 4.809 2.076 18.262 26.146
1853 7.456 7.303 0.153 27.734 28.315
1935 6.604 1.680 4.923 6.382 25.080
2364 4.193 0.000 4.193 0.000 15.924
2402 6.252 2.241 4.010 8.512 23.742
2441 6.259 4.522 1.737 17.175 23.770
2591 7.457 3.166 4.291 12.024 28.319
2608 6.375 1.539 4.837 5.843 24.212
2666 7.610 4.841 2.769 18.384 28.901
2784 6.625 0.000 6.625 0.000 25.159
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Εικόνα 60 Xαραιcτηρισnκ:ήΚαμ.-ύλη ΚινητήραRF91 βάσει μετρήσεων <πον .αλμοΥρό:φο
Engine speed(rpm)
1685 1706 1751 1814 1830 1853 19352364 2402 2441 25422591 26082666
Ο
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Εικόνα 61 Διάγραμμα μέσων πιέσεων σε συνάρτηση τις στροφές του κινητήρα
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Κώδικας λήψης δυναμοδειι<τικού διαγράμματος μονοκύλινδροιι κινητήρα Diesel
4.2 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΛOΓJΣMIKOY LABVIEW
Οι υπολογισμοί για διαφopετιιcά σημεία λεΙΤΟΟΡΎίας παρατίθενται στους παραιcάτω πίνακες. Οι μετρήσεις και
οι υπολογισμοί έγιναν για διαφορετικές τιμές της ηλεκτρικής αντίστασης της ηλεκτρομαγνητικής πέδης α'λ/ά
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Εικόνα 64 Διάγραμμα Πίεσης-Γωνίας Στροφάλου ιενεργός εμβολισμός o\J_360(J)




























Κώδικας λήψης δυναμοδεικπκού διαγράμμαtoς μονοκύλινδρου κινητήρα Diesel
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Εικόνα 68 Διάγραμμα Πίεσης-Γωνίας Στροφάλου (Παλμογράφος)
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Εικόνα 70 Διάγραμμα Πίεσης-ΌγκουΚυλίνδρουγια διάφορα σημεία λειτουργίας
62
•











































Εικόνα 71 Διάγραμμα Πίεσης-Γωνίας Στροφάλου για διάφορα σημεία λειτουργίας
-QKW 1800RPM








Εικόνα 72 Διάγραμμα Πιεσης-Γωνίας Στροφάλου για διάφορα σημεία λειτουργίας
63
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Κώδιl<ας λήψης δυναμοδεll<πκοu διαιιράμματος μονοl<uλινδρου κινητήρα Diesel
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Cylindcr Vo]ume (m3) Cylindcr Volumc (m3)
Εικόνα 76 Διαγράμματα Πίεσης Κυλίνδρου-Όγκου Κυλίνδρου (l800rpm OkW αριστερά, 1800rpm 1.5kW δεξιά)
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Εικόνα 78 Διαγράμματα Πίεσης Κυλίνδρου-Όγκου κuλίνδpoυ (2500rpm OkW αΡΙCΠερά, 2500rpm ].5kW δεξιά)











































CyJinder Vo]ume (m3) Cylinder Volume (m3)
Εικόνα 79 Διαγράμματα Πίεσης Κυλινδρου-ΌΥκου lα/λlνδρου (2500rpm 3kW αριστερά. 2500rpm 4.5kW δεξιά)
66
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Εικόνα 82 Διάγραμμα Πίεσης Κuλίνδροu-Γωνίας Στροφάλου (1800rpm 3kW αριστερά. Ι 800rpm 4.5kW δεξιά)
67
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Εικόνα 84 Διάγραμμα Πίεσης Κυλίνδρου-Γωνίας Στροφάλου (2500rpm 3kW αρlστερά,2500rpm 4.5kW δεξιά)
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Εικόνα 85 Διάγραμμα Πίεσης Κυλίνδρου-Γωνίας Στροφάλου (2500rpm 6kW)
68






















Εικόνα 86 Μέση ενδεΙJ:WμενηΙσχύς (1800 rpm OkW)
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Ει"όνα <\ Μέση ενδειΙCΝΎμενη IσxUς ( 00 rpm kW)
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Εικόνα 90 Μέση ενδεικνUμενη Ισχύς (2500 rpm OkW)


































Εικόνα 91 Μέση ενδει),:νίιμενη Ισχίις (2500 φm 1.5kW)
/0
•
• • • •
• • ~
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Εικόνα 9 Μέση ενδει.ι:νύμενη Ισχίις (2500 rpm kW)









































Κώδικας λήψης δuναμοδεικrlκού διαγράμματος μονοκύλινδρου κινητήρα Diesel
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Engine Speed (rpm)
Εικόνα 95 Διάγραμμα μεταβολής της μέσης ενδεικνUμενης ισχύος ανάλογα με την ταχύτητα του κινητήρα
ΠίναKΑC lO ΣυγκενΤ(Χι)τικά ιιετοιΊσεων για διάφοοα σημεία λειτουΟΥία,
rpm indicated power(kW) plnd(kj) Pel(kW) Pshaft(kW)
1800 1.431 0.095 0.000 0.000
1800 1.854 0.124 1.500 1.667
1800 2.503 0.167 3.000 3.333
1800 2.920 0.195 4.500 5.000
2500 3.697 0.177 0.000 0.000
2500 4.800 0.230 1.500 1.667
2500 5.391 0.259 3.000 3.333
2500 6.778 0.325 4.500 5.000
2500 8.923 0.428 6.000 6.667
'λεδ'11 Σ
•
ινακαc • κεντρωτικα UΕτoησεων για ιαφορα σηuεια lτουργιας
rpm imep(bar) mep(bar) fmep(bar) Torque(N.m) ind Torque(Nm)
1800 2.000 0.000 2.000 0.000 7.465
•
1800 2.592 2.329 0.262 8.846 9.684
1800 3.498 4.659 -1.161 17.693 13.032
1800 4.081 6.988 -2.907 26.539 15.501
2500 3.720 0.000 3.720 0.000 13.869
2500 4.830 1.677 3.153 6.369 18.588
2500 5.425 3.354 2.070 12.739 21.055
2500 6.821 5.031 1.789 19.108 26.878
2500 8.979 6.709 2.270 25.478 34.099
Πίνακας 12 ΣυγκενΤ(Χι)τικά ιιετριΊσεων για διάιοοοα σημεία λειτουογίας
rpm indicated power(kW) plnd(kj) Pel(kW) Pshaft(kW)
1800 1.303 0.087 0.000 0.000
1800 1.615 0.108 1.500 1.667
1800 2.231 0.149 3.000 3.333
1800 2.762 0.184 4.500 5.000
2500 3.872 0.186 0.000 0.000
δ' . λε
5 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Κώδικας λrιψης δυναμοδεικτικού διαγράμματος μονσκύλινδρου κινηΤ'1ρα Diesel
Το κύριο συμπέρασμα των παραπάνω μετρήσεων και υπολογισμών είναι ότι η μεθοδολογία που ακολουθήσαμε
αποτελεί μία ορθολογική προσέγγιση η οποία τελικά δίνει και λογικά αποτελέσματα.
5.1 ΕΓΓΥΡΟΤΗΤΑ ΜΕΘΟΔΟΥ
2500 5.172 0.248 1.500 1.667
2500 6.578 0.316 3.000 3.333
2500 6.501 0.312 4.500 5.000
2500 8.515 0.409 6.000 6.667
Πίνακα.: 13 ΣUΎKεντρωΤΙKά μετρήσεων για ιάφορα σημεια lτουργιας
rpm imep(bar) mep(bar) fmep(bar) Torque(N.m) ind Torque(Nm)
1800 1.821 0.000 1.821 0.000 6.793
1800 2.257 2.329 -0.073 8.846 8.588
1800 3.118 4.659 -1.540 17.693 11.892
1800 3.860 6.988 -3.128 26.539 14.800
2500 3.896 0.000 3.896 0.000 14.423
2500 5.205 1.677 3.528 6.369 19.476
2500 6.619 3.354 3.265 12.739 25.214
2500 6.542 5.031 1.511 19.108 25.364














Ωστόσο παρατηρούμε ότι τουλάχιστον για την ενδεικνύμενη ροπή και την ενδεικνύμενη ισχύ τα μεγέθη
βρίσκονται εκτός προδιαγραφών για συγκεκριμένα σημεία λειτουργίας, μιας και η ροπή που αναπτύσσει ο
κινητήρας ξεπερνάει αρκετά την τιμή της μέγιστης ροπής που δίνει ο κατασκεοοστής. η οποία είναι 25Nm.
Επίσης παρατηρείται ότι η τιμή της ενδεικνύμενης ισχύς ξεπερνά τα 7kw.
Παρατηρώνταςτις τιμές των ισχύων για μηδενική αντίσταση στις Ι 853rpm, Ι 935rpm και 2608rpm βΜπουμε ότι
η ισχύς που καταναλώνεται αυξάνεται όσο αυξάνονται οι στροφές του κινητήρα για ίδιες τιμές της αντίστασης.
Γεγονός που οφείλεται στη αύξηση των τριβών στα έδρανα και στους τριβείς.
Οι αποκλίσεις αυτές μπορούμε να πούμε ότι έχουν δύο κύρια αίτια, πρώτον η αδυναμία του πιεζοηλεκτρικού
αισθητήρα να καταγράψει όλο το εύρος των πιέσεων που αναπτύσσεται μέσα στον κύλινδρο, δεύτερον ο
χειροκίνητος χρονισμός της Γωνίας Στροφάλου και η παραδοχή ότι η γωνιακή ταχύτητα παραμένει σταθερή.
•
Το δεύτερο αίτιο ενδέχεται να προκαλεί μία αναντιστοιχία της πιέσεως με τον πραγματικό όγκο. Δοκιμές που
έγιναν για διαφορετική γωνία στροφάλου την στιγμή που η πίεση φτάνει το μέγιστο της τιμής της έδειξαν ότι
για γωνία 50 _70 τα αποτελέσματα προσεγγίζουν πολύ πιο ικανοποιητικά τις τιμές των προδιαγραφών. Τελικά
μπορούμε να πούμε ότι η παραδοχή που χρησιμοποιήθηκε σε προηγούμενες προσπάθειες δυναμομέτρησης,




Στην προσπάθεια μας για την χάραξη της χαρακτηριστικής καμπύλης της μηχανής προέκυψε η ανάγκη για
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5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΚΩΔΙΚΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΜΕ LABVIEW
Ο καθορισμός του Άνω Νεκρού Σημείου έχει σημειωθεί από την αρχή ότι επιδρά καταλυτικά σε όλους τους
υπολογισμούςπάνω σε δεδομέναόπως η πίεση στον κύλινδροσυναρτήσειτης γωνίαςστροφάλου.
Αρχικά παρατηρώνταςτα διαγράμματαπίεσης-γωνίαςκαι πίεσης-όγκουκυλίνδρου παρατηρούμεότι ο κώδικας
ανάκτησης επιστρέφει λογικές τιμές σι οποίες αναπαρίστανται απ τα γνωστά διαγράμματα τα οποία
προσεγγίζουνικανοποιητικάαντίστοιχατης βιβλιογραφίας.
Η μεταβολή της τιμής της μέγιστης πίεσης ανάλογα με το φορτίο του κινητήρα αλλά και ανάλογα με τις
στροφές λειτουργίας είναι μία από τις πιο προφανής παρατηρήσεις που μπορούν να γίνουν επί των
διαγραμμάτων. Βάσει και του αντίστοιχου διαγράμματος παρατηρείται η εξάρτηση της τιμής της μέγιστης
πίεσης από το εκάστοτε σημείο λειτουργίας. Το γεγονός ότι η καμπύλη μεταβολής στις υψηλές στροφές
παρουσιάζειμεγαλύτερορυθμό μεταβολής,καταδεικνύειτον σημαίνονταρόλο της ταχύτηταςτου κινητήρα. Το
γεγονός αυτό δίνει και μία αποτύπωσητης εξάρτησηςτης πίεσης στον κύλινδρο από τις τριβές της μηχανής, οι
οποίες εξαρτώνταιάμεσα από την ταχύτητατου κινητήρα.
Όσον αφορά το προγραμματιστικό κομμάτι της μελέτης, τα διαγράμματα Πίεσης Κυλίνδρου-Γωνίας
στροφάλου εμφανίζουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα τόσο για το ίδιο σημείο λειτουργίας όσο και για
διαφορετικά. Η ταύτιση των μεγίστων της πίεσης σε σχέση με την γωνία στροφάλου καθιστούν τον κώδικα
ακριβή τουλάχιστον σε αυτό το κομμάΤL Ένα ενδιαφέρον σημείο είναι ο σχετικά μικρός αριθμός δειγμάτων
που αποθηκεύονταισε σχέση με το Sampling Rale που χρησιμοποιούμε. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο
κώδικας ανάκτησης της πίεσης ανακτά την πίεση με ακρίβεια μίας μοίρας ώστε να είναι δυνατή η χρονική
ταύτιση των δύο μεγεθών. Πέρα από αυτό και λόγο της απαιτητικής υπολογιστικά εφαρμογής η οντότητα Saνe
10 Measurement File αδυνατεί να αποθηκεύσει τα δεδομένα των μετρήσεων με ακρίβεια μικρότερη των 30
μοφών.
Από τα διαγράμματα Πίεσης Κυλίνδρου-Όγκου Κυλίνδρου εκτός από την μεταβολή του μεγίστου της πίεσης
ανάλογα με το σημείο λειτουργίας παρατηρούμε την αύξηση του μεγέθους της περιοχής που περικλείει η
καμπύλη στον βρό'ΥχΟ υψηλής πίεσης. Η φυσική σημασία αυτής της μεταβολής έχει αναφερθεί και στην
βιβλιογραφία, αφού το εμβαδόν της περιοχής που περικλείεται από την καμπύλη είναι το έργο που αποδίδει το
αέριο που εκτονώνεται στο έμβολο του κινητήρα.
Ο υπολογισμός της μέσης ενδεικνύμενης ισχύος, ο οποίος αποτέλεσε και κύριο στόχο στην ανάπτυξη του
κώδικα, βασίζεται σε μία μέθοδο της οποία η εγκυρότητα έχει επιβεβαιωθεί. Ο κώδικας ανάκτησης και
ανάλυσης στο Labview επιστρέφει τιμές της ισχύος του κινητήρα οι οποίες προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις
αναμενόμενες, όχι όμως με την ακρίβεια που θα θέλαμε για να διεξάγουμε απαιτητικές μετρήσεις στο
συγκεκριμένο μέγεθος.
Σε σημεία λειτουργίας με τον κινητήρα να λειτουργεί σε χαμηλές στροφές, η μέση ενδεικνύμενη ισχύς παίρνει
μη παραδεκτές τιμές χαμηλότερες από την ισχύ που εφαρμόζεται στην πέδη. Επίσης σε σημεία λειτουργίας με
υψηλή ταχύτητα και μέγιστο φορτίο η μέση ενδεικνύμενη ισχύς βγαίνει εκτός προδιαγραφώντου κινητήρα.
Η εμπειρία από προηγούμενες μετρήσεις και υπολογισμούς αλ/iJ. και η βιβλιογραφία, δείχνουν ότι ο ακριβής
καθορισμός του ΑΝΣ είναι εξαιρετικά σημαντικός παράγοντας για την ακρίβεια στον υπολογισμό της μέσης
ενδεικνύμενης ισχύος αλ/iJ. και της αντίστοιχης ροπής. Εκεί πρέπει να αναζητηθεί και η αιτία των μη
παραδεκτών τιμών που εμφανίζονται στις μετρήσεις μας. χωρίς όμως να παραβλεφθεί το σφάλμα που
προκαλείται από την παραδοχή που αφορά την πίεση αναφοράς που χρησιμοποιήθηκε. Το θερμικό σοκ στο
οποίο υπόκειται ο πιεζοηλεκτρικός αισθητής και ειδικότερα σε σημεία λειτουργίας χαμηλών στροφών και
υψηλών φορτίων αποτελεί επίσης έναν παράγοντα που επηρεάζει την αιφίβεια των μετρήσεων μας.
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα εργασία καταγράφηκε επιτυχώς η πίεση στον κύλινδρο του κινητήρα Ruggerini RF91 σε
συνάρτηση με την γωνία στροφάλου. Η συγκεκριμένη επιτυχία του κώδικα ανάκτησης δίνει την δυνατότητα
χάραξης διαγραμμάτων πίεσης κυλίνδρου-γωwίας στροφάλου και πίεσης κυλίνδρου-όγκου κυλίνδρου.
Όσον αφορά τον καθορισμό του ΑΝΣ και την ακρίβεια καταγραφής της γωνίας στροφάλου. ο κώδικας
ανάκτησης δεν παρουσιάζει την επιθυμητή ακρίβεια, γεγονός που επηρεάζει και τους υπολογισμούς της μέσης
ενδυΙCΝΉμενης ισχύος και ροπής του κινητήρα
•
•
Επιβεβαιώνεται και πειραματικά η άμεση εξάρτηση των τριβών του κινητήρα απ'τη μέση ταχύτητα εμβόλου
άρα και την ταχύτητα στην οποία λειτουργεί ο κινητήρας
Η διακύμανση του έργου άρα και της ισχύος που αποδίδει ο κινητήρας ανα εναν τετράχρονο κύκλο
επιβεβαιώνει την χρήση της μέσης ενδεικνύμενης ισχύος και ροπής του κινητήρα από ένα σύνολο κύκλων. Η
διακύμανση των μεγεθών αυτών ανά κύκλο οφείλεται και στα χαρακτηριστικά του μονοκύλινδρου κινητήρα.
Όσον αφορά το προγραμματιστικό κομμάτι της παρούσας εργασίας. το λογισμικό Labvίew αναδεικνύεται ως
ένα χρήσιμο εργαλείο στα πλαίσια της ακαδημαϊκής έρευνας. Οι πολλαπλές αρχιτεκτονικές προγραμματισμού
σε συνδυασμό με ένα ισχυρό υπολογιστικό σύστημα μπορούν να εκτελέσουν ακριβείς μετρήσεις σε
απαιτητικές εφαρμογές, όπως αυτή της λήψης δυναμοδεικτικού διαγράμματος.
7 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ·ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ
Με την ολοκλήρωση της μελέτης και βάσει των αποτελεσμάτων και τον σχολιασμό τους, πρέπει να γίνουν
προτάσεις και παρατηρήσεις για την μελλοντική βελτίωση τόσο της πειραματικής διάταξης όσο και του
κώδικα ανάκτησης.
Για την πειραματική διάταξη και όσον αφορά τον καθορισμό της γωνίας στροφάλου προτείνονται δύο
εναλλακτικές προτάσεις. Για την χρησιμοποίηση του lascr πομπού δέκτη προτείνεται η αντικατάσταση του
διάτρητου δίσκου με τις 360 σχισμές με αντίστοιχο δίσκο προσαρτημένο στο volan της μηχανής ο οποίος θα
έχει όμως 1440 σχισμές και θα μπορεί να καθορίζει την γωνία στροφάλου με ακρίβεια 0.250 .Για την ελάττωση
του βάρους του δίσκου ενδείκνυται η χρήση αλουμινίου το οποίο παρουσιάζει και μεγαλύτερη ευκολία στην
μηχανουργική κατεργασία του. Στην περίπτωση που επιλέξουμε να χρησιμοποιήσουμε διάταξη διάτρητου
δίσκου και laser πομπού -δέκτη πρέπει να μελετηθεί ο τρόπος με τον οποίο θα γίνεται ο καθορισμός του ΑΝΣ.
Η χρήση αισθητήρα προσέγγισης μεταβλητής μαγνητικής αντίστασης μπορεί να αποτελέσει μία λύση για τον
καθορισμό του ΑΝΣ αν τοποθετηθεί πάνω στον δίσκο αλουμινίου και στο σημείο που έχουμε καθορίσει το
ΑΝΣ μία ακίδα από σιδηρούχο υλικό. Μία διαφορετική προσέγγιση μπορεί να είναι η παράλληλη χρήση ενός
δεύτερου laser πομπού δέκτη ο οποίος θα σαρώνει τον διάτρητο δίσκο σε μία διαφορετική ακτίνα όπου και θα
υπάρχει μόνο μία σχισμή διανοιγμένη σε σημείο του δίσκου όπου έχουμε καθορίσει το ΑΝΣ.
Η δεύτερη εναλλακτική πρόταση είναι αυτή της χρήσης ενός αυξητικού οπτικού αξονικού κωδικοποιητή του
εμπορίου. Τα χαρακτηριστικά που πρέπει να προσεχθούν είναι: Πρώτον η ακρίβεια που θέλουμε να πετύχουμε
για τον καθορισμό της γωνίας και του ΑΝΣ. Δεύτερον η δυνατότητα καθορισμού του ΑΝΣ στον κωδικοποιητή
ώστε να αποφευχθεί η χρήση δεύτερου αισθητή και τρίτον η συμβατότητα του κωδικοποιητή με τις κάρτες της
ΝΙ alli και με το λογισμικόLabVicw.
Για μία συνολικότερη ανάλυση των δεδομένων της μηχανής πρέπει μα ενταχθεί στην διάταξη μας η ζυγαριίι
του δοχείου καυσίμου. η οποία μας παρέχει με δεδομένα για την κατανάλωση καυσίμων. με αυτήν ην
7S
Ι
Ι Κώδικας λ~ψης δυναμοδεικτικοίι διαΥράμματος μονοκύλινδρου κινητιρα Diesel
προσθήκη θα είναι δυνατός ο υπολογισμός της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου. Τέλος με την χρησιμοποίηση
των ήδη εγκατεστημένων θερμοστοιχείων στην εξάτμιση του κινητήρα
Όσον άφορα τον κώδικα ανάκτησης και την συνολική μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε, αρχικά πρέπει να
διερευνηθεί ο ορισμός της πίεσης αναφοράς. η διαδικασία που μπορεί να ακολουθηθεί περιγράφεται στην
βιβλιογραφία. Για την μείωση του σφάλματος που προκαλείται στον υπολογισμό της μέσης ενδεικνύμενης
ισχύος προτείνεται η χρήση της συνάρτησης Coerce ώστε οι μη παραδεκτές τιμές της ισχύος που εμφανίζονται
περιοδικά λόγω του σφάλματος στην μέτρηση της γωνίας στροφάλου να διορθώνονται ώστε να μην
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9 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Εικόνα 96 Τεχνικά χαρακτηριστικάJtιεζοηλcι;τρικοίιαισθηΤΙ'lρα ΚisΙIι:I' 605~B Ι
9.1 ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ
Range bar Ο .. 1'IJ
C~ibrated paι1ί~ ffinge bar ο ... 'IJ
Oνerk>ad bar 300
IιnςitM~ pCJbar ..20
NιIυιal frequeocy IlInli1r ιlemιntJ ΙΗΖ p1JO




OperatiιJg teιnρerature range '( .'iO ... 400
SensitM~ shift
100 !5O'C % <0,5
13·3'IJ'C % <2
~fII13llholi mor
ιι 1500 u/min, 9bar μηί
Ρ Ishcιt·~me dήft) bar .;0,5
Pmi % sι2
Pmax % .; 1,5
ΙΓ6ugtiοο relillaoce
ι! 10 'C ΤΩ ,10
Shock re~~aoce g 1000
T~hten~g torque Nm ,5,
Caρacitaoct,without cable pF 5
W\!igI1t.lIith fJble g 20
Plu& ceramic inlu~tor Μ4χΟ,35


























DS031 Ω2Α: 3.5 πι
DS03J62A:5.1 ΠΙ
ChInneIal .ncι2 simulιaneoua acqIIisition
DSO:D62A: 60 ΜΗ J




'Σ1ν 2mΨcιr.'!ο 100 mV·d,t
::t.4DVon,Illges 112 mVJ"'to ςΨd,.








tι~I.' Venic.1 wstl!'m ChaIicterimicl






ΑΙΙ chaΓac.ttήstiιes ΙΓθ the t)'pical performante vBkJM and SιΓ! ποι weπanted.




Εικόνα 97 Τεχνικά Χαρκτηριστικά Παλμογράφου Agilenl 3υυυ s..::ries
Ch aracterisl iCS
A,i"'nt 3010 s.(~1 Oa.cilιo.scItp" User' s GuId..


























CURVE CARATTERtSTICHE ~ιι."·B/20RυcωAIΠΙιιdσn Qot••+"MOΤORE DIESEL ηr.. J.tf..'
.0 RF91 RF99 RF86 'AM~ λΜ91 SΤANDARD
ο 10'11 'JO Οlόl )i'1'








8 Λ\~ΘT.OΡ~ Γ"ι ~.' \ ,. ~
ιι t-i'+t-t-+++-H
7 ιr ~ -t+++t-+-H-H-i.
8~
11 I tI-t'-τι-t-ΓΙ T~tιl..tι~~










3r--~ -'. ι ,U" ί:: %V'h %W.h '%W.h
ι
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